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liter i znakow (jest tzw. kodem alfanumerycznym). Wigkszoéé kombinacji
kodowych moze mie¢ dwa rézne znaczenia; o wyborze wladciwego decy-
duje to, ktéry z symboli ,,Litery”, ,,Cyfry” wystepowal ostatni w ciggu
sygnaléw. Zastepujgc dla uproszczenia wyrazenia kodowe ich numerami
z przecinkiem, mozZna np. nazwe
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1.4. DZIALANIA ARYTMETYCZNE
1.4.1. DODAWANIE I ODEJMOWANIE DWOJKOWE

W ukiadach cyfrowych automatyki wystepuje czgsto koniecznosé
wykonywania operacji arytmetycznych na sygnalach, przedstawionych
w postaci liczb dwéjkowych lub dwdéjkowo-dziesigtnych. Zazwyczaj nie
s3 to operacje bardzo zloZone, a zakresy zmian zaréwno argumentéw
jak 1 wynikéw dzialat mozna z géry wyznaczyC. Z tego tez powodu,
w przypadku wystgpowania liczb mieszanych (calkowitych i ulamkowych)
polozenie przecinka jest znane i niezmienne, jesli nie w calym procesie
przetwarzania, to przynajmniej w poszczeg6lnych fazach tego procesu.
Staly przecinek nie ma wplywu na sposéb zapisywania liczb i1 wykony-
wania dzialan, a zatem moze by¢ catkowicie pomijany w ukladach prze-
twarzajacych i dopiero w koricowej fazie — drukowania lub przekazy-
wania wynikéw — moze znéw by¢ odtwarzany.

Reguly dodawania i odejmowania cyfr dwéjkowych sg bardzo
proste:

dodajna 0011 odjemna 0 0 1 1
dodajnik 0101 odjemnik 010 1
suma 0110 réznica 0110
przeniesienie 0 0 0 1 pozyczka 0 1 0 0

W przypadku liczb wielocyfrowych przeniesienie jest dodawane
do cyfr bardziej znaczacych, a pozyczka jest odejmowana od cyfr bardziej
znaczacych. Pewne komplikacje powstajg wowczas, gdy nie wszystkie
argumenty dzialai s3 dodatnie lub gdy odjemna jest mniejsza od odjem-
nika. Proste rozwigzanie tych probleméw uzyskuje si¢ przez pewng

3 Uklady cyfrowe automatyki
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modyfikacje zapisu liczb ujemnych, w zwigzku z czym wyrdznia si¢ trzy
podstawowe sposoby zapisu liczb dwdjkowyceh dodatnich i ujemnych:

— zapis znak-modul (zapis modulowy),

— zapis znak-uzupelnienie do jednosci (zapis odwrotny),

— zapis znak-uzupelnienie do dwdch (zapis dopelniajgey).

Zapis znak-modul zawiera n bitéw naturalnego kodu dwdéjkowego
wyrazajgeych bezwzgledny wartos¢ liczby oraz znak + albo —, nickiedy
w formie bitu znaku: 0. (plus) albo 1. (minus), np.:

(+3) 0011 (=3) 1011

Zapis znak-usupelnienie do jednofci dla liczb dodatnich jest taki jak
zapis modulowy, natomiast dla liczb ujemnych zawiera negacje cyfr
zapisu modulowego i bit znaku, np.:

(+3) 0011 (=3) 1.100

Zapis anak-usupelnienie do dwdch dla liczb dodatnich jest taki jak
zapis modulowy, a dla liczb ujemnych o # bitach przedstawia dopelnienie
moduléw tych liczb do liczby 2", np.:

(+3) 0011 (=3) 1101 (23—3 =5)

Bit znaku 1. mozna tu wige traktowaé jako zapis liczby —2" obok dodat-
niego modulu, co w sumie daje wlasciwg liczbe, np.:

(=3)10 = (1.101)g = (—1000+101), == (—011),

Zapis znak-uzupelnienie do dwdch dla liczby ujemnej mozna tez
tatwo wyznaczy¢, dodajge do zapisu znak-uzupelnienie do jednodei, na
najmniej znaczgeej pozycji, liczbg 1.

Dodawanie i odejmowanie liczb w zapisie modulowym
wykonuje si¢ zwykle na samych modulach, realizujac odpowiednie
dzialania w zaleznoéci od znakéw skladnikéw (np. odejmowanie liczb
o roznych znakach sprowadza si¢ do dodawania itp.). Przyklady wyjasniaja
zasady postepowania:

(=3) ou (+4) 100 (+3) oul
+(—4) +100 +(=3) =011 —(+4) ~—100

(=7 11 (+1) 001 (-1) 1111 (dop.)
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Jak wida¢, dzialania sprowadzajace si¢ do dodawania, albo odejmo-
wania liczby mniejszej od wigkszej, daja wynik (modul) w zapisie mo-
dulowym, natomiast przy odejmowaniu liczby wigkszej od mniejsze]
otrzymuje si¢ przekroczenie zakresu dzialaii o bit pozyczki, a rezultat
jest przedstawiony w zapisie dopelniajagcym. Oddzielnym zagadnieniem
jest ustalenie znaku wyniku dzialan; mozna zauwazy¢, ze w przypadku
przekroczenia zakresu o bit pozyczki wynik jest ujemny, a w pozostalych
przypadkach znak wyniku jest taki jak znak pierwszego argumentu.

Przy dodawaniu i odejmowaniu liczb w zapisie odwrot-
nym dzialania wykonuje. si¢ na wszystkich bitach, lgcznie z bitem
znaku, a wynik uzyskuje si¢ zawsze w zapisic odwrotnym. Jesli — po
wykonaniu dzialani — przed bitem znaku pojawi si¢ jedynka (tzw. po-
gyezka cyklicana lub przeniesienie cykliczne), naleZy ja przesungé na
pozytje najmniej znaczaca i powtérzyé dzialanie. Na przyklad:

(+3) 0011 (=3) 1100 (+3) 0011
+(—4) 41011  +(+4) +0.100  —(+4) —0.100
(-1) 1110 (1) 0.000 (1) 1111
+1 =1

(+1)  0.001 (-1) 1110

Fatwosé operowania znakami umozliwia tu catkowite wyrugowanie
odejmowania, gdyz kazde odejmowanie mozna sprowadzié do dodawania,
ze zmiennym znakiem drugiego argumentu, np.

(+3)=(+4) = (+3)+(-4)

Przy dodawaniu i odejmowaniu liczb w zapisie dopelnia-
jacym réwniez wykonuje si¢ dzialania na wszystkich bitach, a wynik
jest przedstawiony w zapisic dopelniajagcym. Jesli po wykonaniu dziatai
przed bitem znaku pojawi si¢ jedynka przeniesienia albo pozyczki, naleZy
ja pomingé; np.

(+3)  0.011 (=3) 1.101 (+3) 0.011
+(—4) +1.100 +(+4)  +0.100 —(+4)  =0.100
(-1 111 (+1) (1) 0.001 (-1) (1111

Tu rowniez odejmowanie mozna fatwo zastapié dodawaniem.
Podane wyzej przyklady dzialan umozliwiaja poréwnanie wad i zalet
poszczegdlnych zapiséw:

‘b
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— w zapisie modulowym liczby wystepujg w najprostszej postaci,
ale niezbedna jest realizacja ukladowa zaréwno dodawania jak i odejmo-
wania, okredlenie znaku wyniku bywa klopotliwe, a wynik nie zawsze
wystepuje w zapisie modulowym;

— w zapisie odwrotnym utworzenie liczby ujemnej jest stosunkowo
proste, ale pewne klopoty powoduje przeniesienie (pozyczka) cykliczne
oraz podwdjna reprezentacja zera (0.000 i 1.111);

— w zapisie dopelniajgcym wszystkie dzialania sg proste, ale samo
utworzenie zapisu liczby ujemnej wymaga pewnych 2zabiegéw. Tak
wiec kazdy z zapiséw ma zalety i wady; przy wyborze trzeba uwzgledniaé
czynniki dodatkowe.

1.4.2, DODAWANIE I ODEJMOWANIE DWOJKOWO-DZIESIETNE

Liczby dwéjkowo-dziesigtne ze znakiem, podobnie jak dwdjkowe,
s3 przedstawiane w trzech podstawowych zapisach:

— znak-modul,

— znak-uzupelniente do dziewieciu,

— znak-uzupelnienie do dziesieciu.

We wszystkich tych zapisach liczby dodatnie s3 przedstawiane w taki
sam sposob, ujemne za$ tworzy si¢ na podstawie moduhu.

Aby uzyskaé uzupelnienie do dziewigciu, nalezy kazdg cyfre modutu
odja¢ od 9. Uzupelnienie do dziesig¢ciu jest wigksze o 1 na najmniej zna-
czacej pozycjl, a wige dla liczb n-cyfrowych oznacza réznicg miedzy 107
a modulem. W zapisie modul-uzupelnienie do dziesigciu bit znaku ma
zatem symboliczng warto§é —10". Oznaczajac — dla uproszczenia —
warto$¢ tetrady odpowiednim znakiem dziesigtnym, a bit znaku zerem
lub jedynks, mozna np. liczbe — 18 przedstawi¢ w postaciach

—18 Iub 1.18 1.81 1.82

Zasady dodawania i odejmowania liczb wielocyfrowych s3 w tych
zapisach takie same jak w zapisach liczb dwéjkowych, przy czym uzu-
pelnieniu do jednoéci odpowiada uzupekienie do dziewigciu, a uzupel-
nieniu do dwéch — uzupelnienie do dziesigciu. Oto przyklady dzialan
(dziesietny zapis tetrad przyjeto dla uproszczenia)

Znak-modut (+18) 18 (+18) 18
—(-24) +24 +(—-24) -24
(+42) 42 (—6) 1.94 (uzup. do 10)
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znak-uzupeinienie do dziewieciu

(+18) 0.18 (—18) 1.81 (+18) 0.18
+(—24) +1.75 +(+24) +0.24 —(+24) -0.24
(—6) 1.93 (1) 0.05 (1) 1.94
_HL =1
(+6) 0.06 (—6) 1.93

znak-uzupelnienie do dziesigciu
(+18) 0.18 (—18) 1.82 (+18) 0.18
+(=24) +1.76 +(+24) +0.24 —(+24) -024
(—6) 1.94 (+6) (1)0.06 (—6) (1)1.94

W ukiadach cyfrowych zamiast cyfr dziesigtnych wystepuja w tych
dzialaniach odpowiednie tetrady kodéw dwdjkowo-dziesietnych, w zwig-
zku z czym pozostajg do wyjasnienia dwa problemy:

— jak najprosciej utworzyé uzupelnienie do 9 i do 10 w ramach
tetrady;

— jak przeprowadza si¢ dodawanie i odejmowanic w ramach te-
trady.

Pierwszy problem rozwigzuje si¢ latwo przez zastosowanie jednego
z kodéw samouzupelniajgeych (np. IV lub V), w ktérych uzupelnienie
do dziewigciu uzyskuje si¢ przez zanegowanie wszystkich bitéw. Uzupel-
nienie do dziesieciu wymaga dodania jedynki. W innych kodach uzupel-
nienia mozna realizowaé w specjalnych ukladach logicznych.

Nieco trudniejsze jest rozwigzanie drugiego problemu, gdyz kody
dwdjkowo-dziesietne, stanowigce odcinki naturalnego kodu dwdjkowego,
dodawane wg zasad przyjetych dla kodu naturalnego, nic zawsze dajg
poprawne wyniki. Na przyklad dzialanie 349 na liczbach czterobito-
wych daje 12 w postaci czterobitowej, a powinno da¢ 2 i przeniesienie
do starszej dekady. Zasady uzyskania wladciwego wyniku wprowadzania
korekeji sg rézne dla réznych kodéw.

Jedli liczby sg przedstawione w kodzie ,,8421” (I) to dodawanie w za-
kresie, gdzie suma nie przekracza liczby 9, daje wynik poprawny. Korek-
cja jest niezbedna, gdy suma jest wigksza od 9 i polega na dodaniu liczby
6, co przesuwa wynik na skali liczb, dajgc whadciwe przeniesienie i sume
w kodzie ,,8421”, np.:
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3 0011 3 0011 8 1000

+5 40101 49 41001 49 41001

T8 1000 1100 10001
+0110 kor, _+0 Ollo_kor.

12 10010 17 10111

Jedli cyfry dziesigtne sg przedstawione w kodzie Aikena (IV), mozna
w nich wyrézni¢ dwa zakresy: od 0 do 4 — gdzie majg postaé jak kod
134217, 1 0d 5 do 9 — gdzie w stosunku do kodu ,,8421”" s3 przesunigte
o +6. Dodanie liczby z pierwszego zakresu do liczby z drugiego zakresu
daje wynik przesuniety w stosunku do kodu ,,8421"" 0 46, czyli popraw-
ny — w kodzie Aikena. Dodanie dwdch liczb z zakresu pierwszego daje
wynik poprawny, jesli suma miesci si¢ w pierwszym zakresie; w innych
przypadkach trzeba wynik skorygowa¢ o + 6. Dodanie dwdch liczb z dru-
giego zakresu daje wynik poprawny, jesli suma (bez przeniesienia) miesci
si¢ w drugim zakresie; w innych przypadkach wynik trzeba skorygowac
0 —6. Zasady te mozna przedstawi¢ za pomocy nastepujgeych warunkow
(S* oznacza sumg przed korekcjg, S — po skorygowaniu):

jesli 00101 < §* < 01000 to § = S*+0110,

jedli 10110 < S* < 11010 to S = S*— 0110,

w pozostalych przypadkach S = S*.

Jeszeze inaczej mozna te warunki przedstawié tak:

— korekeja wystepuje, gdy 0101 < S* < 1010,

— przy przeniesieniu 0: S = S* 40110,

— przy przeniesieniu 1:§ = S§* — 0110.

Na przyklad:
3 0011 3 0011 6 1100
+2 40010 +4 40100 +7 41101
5 0101 0111 11001
i_(E{} kor, =0 UIIQ_ kor.
7 1101 13 10011

Jedli cyfry dziesigtne sq przedstawione w kodzie ,, + 3" (V) toprzy do-
dawaniu dwéch takich cyfr otrzymuje si¢ wynik przesuniety o +6
wzgledem kodu ,,8421”, co zapewnia prawidlowe pojawianie si¢ przenie-
sienia. Aby jednak wynik zachowal postaé kodu ,,+3" nalezy skorygo-
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waé sumg o —3, jesli przeniesienie nie wystepuje, albo o +3, jedli wy-
stepuje; np.

30110 6 1001
44 fo111 +7 41010
1101 (10011

—0011 kor. + 0011 kor.
7 1010 13 (1)0110

W ostatnim dzialaniu bit przeniesienia ma postaé symboliczng:
w kodzie ,,+3" jedynka jest przedstawiana inaczej.

Podobne zasady korekeji mozna wyprowadzié¢ réwniez dla innych ko-
dow oraz dla odejmowania, ale kody opisane wyzej s3 w dzialaniach
arytmetycznych stosowane najczesciej, a odejmowanie bywa zwykle
sprowadzane do dodawania, dla uproszezenia warunkéw korekeji. Oto
przyklad dzialania wielocyfrowego z zastosowaniem kodu ,, 43" i zapisu
modul-uzupelnienie do dziesigciu:

(+53) 0. 1000 0110
—(+22)  +1. 1010 1011
10. 0010 (1) 0001

+0011 40011 korekcja

0. 0101 0100

+0100 przeniesienie

0. 1001 0100

—0011 korekcja
+31 0. 0110 0100

Przy wykonywaniu dodawania nalezy pamigtaé, ze wynik dodania
dwdch liczb n-bitowych moze mieé n+1 bitdw.

1.4.3. MNOZENIE 1 DZIELENIE

Przy wykonywaniu mnozenia i dzielenia liczb znak wyniku mozna
jednoznacznie i latwo wyznaczyé znajac znaki argumentéw, przy czym
znaki te nie wplywaja w Zaden sposéb na zasady wykonywania samych
dziataf. W takiej sytuacji najdogodniejsze jest stosowanie zapisu znak-mo-
dul 1 oddzielne wykonywanie potrzebnych dzialasi na bitach znaku i bi-
tach liczbowych. Iloczyn lub iloraz dwéch zmiennych jest ujemny tylko
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wowcezas, gdy jeden z argumentéw jest ujemny, co — przy poprzednio
przyjetych oznaczeniach — umozliwia stwierdzenic, ze znak wyniku
jest 1 jesli znak jednego argumentu jest 1 a drugiego 0. W taki sam spo-
sob w p. 1.2 byla definiowana funkcja logiczna nieréwnowaznosci (suma
modulo 2), a wige bit znaku iloczynu lub ilorazu mozna wyznaczyé jako
sume¢ modulo 2 bitéw znaku argumentéw.

Mnozenie moduléw, przedstawionych w naturalnym kodzie dwdj-
kowym, wykonuje sie tak jak zwykle mnozenie liczb wielocyfrowych, np.:

13 1101
x 5 X 101
1101

0000

+ 1101

65 1000001

Jak widaé, mnozenie sprowadza sie¢ do wielokrotnego dodawania
odpowiednio przesunigtej mnoznej. Jest to metoda najprostsza, ale przy
dtugich liczbach wydluza czas wykonywania dzialania. Jesli czas ten jest
zbyt dlugi, stosuje si¢ specjalne metody przyspieszonego mnoZenia.
Istniejg réwniez metody mnozenia liczb dwdjkowych i dwdjkowo-dzie-
sigtnych w zapisach innych niz modulowy, ale — ze wzgledu na wigkszg
zlozono$é — w specjalizowanych urzadzeniach s stosowane rzadko.

Tloczyn jest zazwyczaj liczbg znacznie dluzszq niz kazdy z argumen-
téw 1 dlatego w ukladach powinno by¢ przewidziane miejsce na przesu-
wajgey si¢ w lewo rezultat dziatad. Brak tego miejsca moze spowodowaé
zagubienie bitéw najbardziej znaczacych. W wigkszych urzgdzeniach
cyfrowych, w ktérych okreSlenie dlugosei wyniku dzialad jest trudne
(lub celowo rezygnuje sie ze zbyt wielkiej dokladnodei), przyjeto zasade
przedstawiania wszystkich liczb w postaci ulamka. Czyni sig to przez
umieszczenie przecinka zaraz za bitem znaku, przez co np. trzybitowg
liczbg +5 zastgpuje si¢ ulamkiem 0.101, czyli +5/8. Przy dodawaniu
i odejmowaniu mianownik nie ulega zmianie, wige odczytanic wiasci-
wego wyniku nie sprawia trudnoéci; przy mnozeniu mianownik zwigksza
si¢, co przesuwa wynik w prawo. Jeéli przesunigcie przekracza warto$é
przewidziang przez konstruktora, nastepuje zagubienie ostatnich bitdw,
ale s3 to pozycje najmniej znaczace, nie majgce istotnego wplywu na
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« wynik. Umieszczenie przecinka tuz za bitem znaku ma jeszcze 1 t¢ zalete,
ze podczas mnozenia zachowuje bit znaku na stalej pozycji, co ulatwia
stosowanie zapiséw ze znakiem.

Dzielenie moduléw przedstawionych w naturalnym kodzie dwdjko-
wym wykonuje si¢ réwniez wg tych samych zasad co zwykle dzielenie
wielocyfrowych liczb dziesigtnych. Dla urzadzer jest to zadanie znacznie
trudniejsze niz mnozenie, gdyz zachodzi koniecznos¢ poréwnywania
dzielnika z poérednimi wynikami odejmowania.
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