Informatika v $kole

ZOBRAZOVANIE CIiSEL
V PEVNEJ RADOVEJ CIARKE

Informatika v pocitaci — to je predovSetkym praca s Cislami. Aritmetické operacie s nimi nie si v principe
zlozité, no uz jednoduché ,,ru¢né® spocitanie dvoch ¢isel robi §tudentom problémy: bez pouzitia kalkulatora
Casto robia chyby. S odpocitavanim je to esSte horSie, niekedy nedokdzu najst v primeranom case spravny
vysledok takej operacie. Preto tu chceme poskytnut’ vyucujucim i Studentom niekol’ko ndzornych prikladov, ako
to robi pocitac, v ktorom sa ¢isla (okrem inych zobrazeni) zapisuji vo forméte, ktory oznacujeme ako pevna
radova &iarka. Clanok poskytuje dost nametov na praktické precvi¢ovanie problematiky

Je zname, ze v pocitaci sa nerobi operacia odc¢itania samostatnou odcitackou, ale voli sa také zobrazenie Cisel,
ktoré umozni pouzit’ beznu s¢itacku aj na odcitanie. Tu uvedieme tri spdsoby zobrazenia, pre ktoré sa zauZzivali
nazvy priamy, doplnkovy a inverzny kod.

1. Priamy kéd

Ide o zobrazenie informacného slova typu cislo, v pevnej radovej Ciarke, oznaéme ho x, pre ktoré plati
obmedzenie

|x[<1 (h

X, prex>0

Xpr = < (2)
I-x, prex<0

Z uvedeného vyplyva, Ze Cislo, napr. + 5/16, bude v dvojkovom zapise 0, 0101, a ¢islo — 5/16 bude vyjadrené
1, 0101. Prvy bit vlavo od radovej Ciarky sa oznacuje ako znamienkovy , a ako vidno, kladné ¢islo ma v fiom
nulu, zaporné jednotku, bity mantisy st zhodné. Takéto zobrazenie Cisel priamym koédom sa pouziva na
ukladanie ¢isel do pamiti. Presvedéte sa na Ciselnej osi (obr. 1), ze zobrazenie jednotky je zhodné s obrazom
zapornej nuly.
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Obr. 1: Ciselna os k priamemu kodu
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2. Doplnkovy kod

Ide opédt’ o zobrazenie informacného slova typu ¢islo v ¢iselnej stistave o zaklade /0, v pevnej radovej Ciarke,
ozna¢me ho x, pre ktoré plati obmedzenie

Ixl<1 (3)

X, prex>0
= < ()
10 + x,

prex <0

Uvedené vztahy vedu na zobrazenie Ciselnej osi podl'a obr. 2. Doplnkovy kod kladného ¢isla x je opét’ rovny
tomu kladnému ¢islu x. Doplnok zaporného ¢isla dostaneme tak, Ze do znamienkového bitu zapiSeme hodnotu 7,
na vSetkych d’alsich nahradime jednotky nulami a nuly jednotkami a k najniz8§iemu rddu pripoc¢itame jednotku. Je
to priamy dosledok vztahu (4.) a zaroven ukazuje, odkial’ kod dostal svoj nazov: obraz zaporného Cisla je totiz
doplnkom do zékladu ststavy (teda tu do dvojky).
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Obr.2: Ciselné os k doplnkovému kédu

Ako vidno, nula je vzdy kladna +0,00000, maximalne zaporné ¢islo je 1,00000 a nema kladny ekvivalent. Da sa
dokazat’, Ze sticet dvoch ¢isel v doplnkovom kode dava opét’ doplnok stctu: Xgop + Yaop= (X + ¥)dop-

Priklad 1 x =0,1101 X4p= 0,1101
y = 0,0001 Vi = 0,0001
x+ty=0,1110 (x+y)ap = 0,1110

Priklad 2 x =+0,1101 X4p= 0,1101
y = -0,0001 Vip=_1,1111
xty= 0,1100 (x+ y)aop = 10,1100

)

neuvazuje sa
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Priklad 3 x =-0,1101 x4p= 1,0011
y = +0,0001 Viop = 0,0001

xty= -0,1100  (x+y)4p= 1,0100

Priklad 4 x =-0,1101 X4p = 1,0011
y =-0,0001 Vip=_1,1111

xty=-0,1110  (x+y)sp = 11,0010

)

Priklad 5 x =-0,1101 X4p= 1,0011
y =-0,0111 Viop = 1,1001
x+y=-1,0100 (x+y)aop = 10,1100

)

Priklad 5 ukazuje pripad vzniku chybného vysledku, ktory by mal byt isto zaporny, lebo oba scitance su
zaporné. Tato chyba vznikla preteenim ¢iselného rozsahu bitov mantisy do znamienkového bitu. Pripomernime,
ze ak plati vzt'ah (3) pre sCitance, musi platit’ aj pre ich stucet. (V tomto priklade sa hl'adal stcet ¢isel —13/16 a —
7/16 ¢o je —20/16 aje zrejmé ze na to nestaCia 4 bity mantisy, ale musi ich byt aspon pat. Preto vzniklo
pretecenie a vysledok je nepouzitelny).

neuvazuje sa

indikuje, Ze ide o kladny vysledok

3. Inverzny kod

Rovnako ako vyssie, ide o zobrazenie informa¢ného slova typu ¢islo v ¢iselnej sustave o zéklade 70, v pevnej
radovej Ciarke, ozna¢me ho x , pre ktoré plati obmedzenie

Ixl<1 (5)

X, prex>0
i = (6)
10+x—-1.10"", prex<0

Ak porovnate vztahy (4 a6) lahko zistite, ze inverzny kod pre zaporné x dava cislo, ktoré je o jednotku
zmenseného o jednotku najnizSieho (n-tého) radu. Pre dvojkovi sustavu ide o doplnok do ¢isla 10 — 1. 10 ™ =
L111...1.

Uvedené vztahy vedu na zobrazenie ¢iselnej osi podl'a obr. 3. Inverzny kod kladného cisla x je opéat’ rovny tomu
kladnému ¢&islu x. Inverzny kod zdporného Cisla dostaneme tak, Ze vo vSetkych bitoch nahradime jednotky
nulami a nuly jednotkami. Je to priamy ddsledok vztahu (6) a zaroven ukazuje, odkial’ kod dostal svoj ndzov:
obraz zaporného Cisla vznikne totiz inverziou pdvodnych hodnét v jednotlivych bitoch.
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Obr.3: Ciselna os k inverznému kodu

Kladna nula dava obraz 0,00000, zaporna nula 1,11111. Pre operaciu scitania v inverznom koéde musime
uvazovat’ aj takyto mozny pripad:

10+x—1.10"
+ 10+y-1.10"
100 + (x+y)—2.10 " (7)

Lahko pozname, e vztah (7) nie je zhodny so vztahom ( 6) definujiicim inverzny kod, ale Ze vznikol iny kod,
ktory predstavuje o dve jednotky mensie Cislo nez ma mat’ obraz inverzného kédu. Preto musime v takomto
pripade robit’ korekciu, t.j. pripo€itat’ k vysledku jednu jednotku najnizsiecho radu, aby aj pre vyjadrenie suctu bol
zachovany rovnaky defini¢ny vztah. Takato korekcia sa robi formou tzv. kruhového prenosu, ked sa vyuZzije
fakt, Ze v znamienkovom bite vznikol prenos do vyssieho radu, ktory mozno pripocitat’ k najniz§iemu radu.

Priklad 6 x =0,1101 xv= 0,1101
y = 0,0001 Yoy = 0,0001
x+ty=0,1110 (xty), = 0,1110
Priklad 7 x =-0,1101 Xiv= 1,0010 1,1111(zakl-10%)
y =+0,0001 Viw= 0,0001 -0,1101 (x)
x+y=-0,1100 x+)»)ivy=1,0011 1,0010 (xi)
inverzia
Priklad 8 x =+0,1101 X,y = 0,1101
y = -0,0001 Viw = 1,1110
xty= 0,1100 (x+y),=10,1011
kruhovy prenos 1

(x+y)inv =0 » 1100

Priklad 9 x =-0,1101 Xny = 1,0010
y =—0,0001 Viw = 1,1110
x+y=-0,1100 (x+y)iny=11,0000

kruhovy prenos 1

(x+»)nv= 1,0001
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4. Modifikované dopinky

Vsimnime si teraz doplnkovy kod. Povedali sme, Ze nula je tu vzdy kladna: 0,000...00 a zaporna nula nie je
definovana. Vzhl'adom na to atiez ak vieme, Ze je jediny bit pre znamienko, je celkovy rozsah zobrazeni
1,00...00 totiz nema kladny ekvivalent : jeho pravy dvojkovy doplnok je opit’ 1,00...00, t.j. zase zdporné Cislo
alebo ¢islo kladné, v ktorom sa prekrocil (pretiekol) rozsah, vymedzeny pre kladné ¢isla.

Rozsah modze pretiect’ tiez pri spocitani dvojice kladnych alebo zépornych cCisel a prejavi sa to tym, ze pri
spocitani dvojice kladnych cisel dostavame v znamienkovom bite jednicku (Co je znak zaporného Cisla)
anaopak, pri spocitani dvoch zapornych cisel nulu, (¢o je znak kladného dEisla). Ak chceme mat’ korektny
vysledok, museli by sme si pamitat’ znamienka scitancov a porovnavat’ ich so znamienkom vysledku. Lepsie je
vSak pracovat’ s tzv. modifikovanymi doplnkami.

Hlavna myslienka spociva v tom, Ze za zéklad Ciselnej sustavy zoberieme jej vyS$Siu mocninu: namiesto /0
(dvojka) budeme pracovat’ so zakladom 700 (Stvorka). Ak zobrazujeme v sulade s predpokladom &islo x < 1,
potom doplnok sa vytvara do Stvorky a prestavuje dva bity. Kladné ¢islo ma potom oba tieto bity nulové (00,...)
a zaporné jednotkové (11,...). Pripad v ktorom v znamienkovych bitoch vznikne podoba (01,...) alebo (10,...)
indikuje stav pretecenia. Znamienko v tomto pripade urcuje vys$si znamienkovy rad, a nizsi bit v tej dvojici sa
oznacuje aj ako rad pretecenia.

V uvazovanom pripade potom kodové obrazy vytvorime podla vztahov (8) pre doplnkovy kod a (9) pre
inverzny kod :

X, prex>0
Xdop = (8)
. <100+x, pre x <0
X, pre x =20
Xiny = < 9)
100 +x-1. 10", prex<0
Priklad 10 x =-0,1101 X4p= 11,0011
y =-0,0001 Vigp = 11,1111

x+y=-0,1110  (x+y)gp, = 11,0010

neuvazuje sa j\

Priklad 11 x =-0,1101 Xy = 11,0010
y =-—0,0001 Yiw = 11,1110
x+ty=-0,1110 (x+»)inv=111,0000

kruhovy prenos +1

(x+ y)inv =11, 0001

5. Desiatkovy a deviatkovy doplnok

V desiatkovej ststave su operacie s ¢islami celkom analogické. Pre doplnkovy kod platia vztahy (3) a (4) s tym,
ze sa za zaklad ststavy voli desiatkova desiatka. Kodovy obraz zaporného Cisla je teda desiatkovy doplnok.
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Priklad 12

x =+0,4257
y = -0,0316

Xdop —

0,4257
Vip = 9,9684

10,0000 (zaklad)

-0,0316 (y

xty=+0,3941

(x+ y)dop = 10 ’ 3941

neuvazuje sa j\

desiatkovy
doplnok

9,9684 (Yaop)

Vsimnite si, ze kladné ¢islo méa v znamienkovom mieste nulu, zdporné deviatku. V desiatkovej ststave sa vSak
pouziva desat’ Cislic 0, 1, 2, ...9, ¢o umoziuje uvolnit obmedzenie podl'a vzt'ahu (3) takto:

Ix1<5 (10)

¢o rozdel'uje &iselnt os na dva intervaly: { 0, 5) pre kladné &isla a { 5,10) pre ¢isla zdporné, pozri obr. 4. Nula
je vzdy kladna (+0,00...00). Najvicsie zaporné Cislo je 5,00...00 a nema kladny ekvivalent.

-5 0 5 s
najvidie najvacsie 10
kladné zaporne
Cislo cislo
! - ! !
<o EPODEEE g Kadeédsl L vip Sl ransformici
Obr. 4: Ciselna os I;re desiatkové doplnky
Priklad 13 x =+4,4257 Xiop= 4,4257 10,0000 (ziklad)
y =-2,6966 Vip = (,3034 -2,6966 (p)

7,3034 (Yaop)

xty=+1,7291 (xty)p=11,7291

neuvazuje sa —/[\

Vo vSeobecnosti plati, ze Cislice 0,1,2,3,4 zapisané v znamienkovom mieste indikujt ¢islo kladné, Cislice
5,6,7,8,9 znamenaju Ze ide o Cislo zaporné, vyjadrené desiatkovym doplnkom. Ale uvedomme si tiez, ze v
tychto ivahach sa ukazuje, Ze Cislica zapisana v znamienkovom mieste (prvé vl'avo od radovej Ciarky), v zmysle
vztahu (10) uz nenesie len informaciu o znamienku daného ¢isla, ale spoluvytvara celt jeho ¢iselntl hodnotu. To

je dolezité pre spitny prevod do priameho kédu.

Priklad 14
x =-4,265 Xiop= 9,745
y = -3,431 Yion = 6,569
xty=-7,696 (x+y)ip,= 12,314

T

indikuje kladné cislo, takze ide o chybu pretecenim.

10,000 (zaklad)
-4,265 (x)
5,745 (X4op)

10,000 (ziklad)
-3,431 (y)
6 ) 569 (ydop)

Inverzny kod v desiatkovej ststave nazyvame deviatkovym doplnkom. Vyplyva to rovno zo vztahu (9) :
10-1. 107" =9,999...99. Tu je skryty postup tvorby kodovych obrazov.
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Priklad 15
x =-3,4253 Xiny= 6,5746 9,9999 (zaklad-10™)
y =+1,1926 yiw = 1,1926 _=3,4253 (x)
xty=-2,2327 (xt+y)n=7,7572 6,5746 Xiny)

/[\ vysledok deviatkovy doplnok

Vysledok je — ako vidno — zaporny a je to teda deviatkovy doplnok zaporného cisla, ktoré je suctom oboch
povodnych cisel vyjadrenych v inverznom kode. Ak wurobite spétny deviatkovy doplnok z tohoto doplnku,
dostanete ,,viditelna“ kontrolu toho, Ze nedoslo k ziadnej chybe:

-9,9999 + 7,7572 = —2,2327.
Pripomenime, Ze vo vSeobecnosti treba robit’ korekciu pri sucte v tom istom duchu ako pri sustave dvojkovej
a uplatnit’ kruhovy prenos.

Priklad 16
x =—4,3425 Xw= 5,6574 9,9999 (zaklad-10)
y =—3,4192 yiny = 6,5807 =3,4192 o)
xty=-7,7617 (xt+y)n=12,2381 6,5807 @inv)
- 41
2,2382

indikuje kladné cislo, takze ide o chybu pretecenim.

Priklad 17

x =-1,5412 X = 8,4587 9,9999 (zaklad-10)
y =—1,0374 Viw = 8,9625 —=1,5412 )
xty=-2,5789 (x+yp)n=17,4212 8,4587 (Xiny)
" +1

17,4213 <—  znamienko aj vysledok je spravny

Uvedené pojmy su jednoduché, st vhodnou témou na cvicenia s ¢islami v pevnej radovej Ciarke a v podobnom
duchu pripravime i témy s ¢islami v pohyblivej radovej Ciarke. Teraz vSak treba objasnit’ i pracu s Cislami x,
ktoré nespliiajo podmienku Ixl</ dand napr. vztahom (1), ale st v absolutnej hodnote via&sie ako 1. Je celkom
prirodzené, Ze i takéto Cisla musia byt’ pocitaCom spracovatel'né aj v pevnej radovej Ciarke.

Problém nie je nijak zloZity ak zavedieme pojem mernd jednotka. Uvazujme napr. &islo x = +13/16. Citatel
tohto zlomku, t.j. ¢islo 73 je vicsie ako / a vyraz mozeme Citat’ ako trinast’ Sestndstin. Menovatel' 16 je tiez
Vacsi ako 7, ale hodnota zlomku 73/16 je urcite mensia ako 7, lebo menovatel je vacsi ako citatel’. Z toho plynie,
ze Cislo 13 bolo transformované do podoby vyhovujicej vztahu (1) pre zobrazenie v pevnej radovej Ciarke
a mernou jednotkou sa stali Sestndstiny. Dvojkovo sa uvazované x = +13/16 zapiSe napriklad v priamom kode
ako 0,1101. Uvedomte si, ze vahy v bitoch napravo od radovej ¢iarky postupne vyjadruju poloviny, Stvrtiny,
osminy, Sestndstiny..., tj. 2 ', 2 2 273 27 .., 2 % kde kje pocet bitov napravo od radovej &iarky
a predstavuje mernu jednotku.

V praktickych tlohach treba volit’ taki hodnotu k, ktora by minimalizovala moznost’ vzniku pretecenia pri
realizécii operacii, v spracovani pocitacom sa automaticky voli td4 merna jednotka , ktora prislicha poslednému
pravému bitu v slove.

Objasnime este pojem mernej jednotky pre desiatkova ststavu. Nech &islo x = 653. Cislo samo o sebe je
bezrozmerné, ale predpokladajme, Ze predstavuje finanénti hodnotu vyjadrenu v korunach. (Mohli by sme tiez
hovorit, ze ide o 653 jablk, 653 rokov, 653 litrov, atd’., ale zhladiska mernej jednotky st pefiazné nazvy
najnazornejsie.)
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Mozeme zapisat’ takéto vyjadrenia: merna jednotka
653 koran jednotky
65,3 desat’kortin desatiny
6,53 stokoriin stotiny
0,653 tisickorin tisiciny
0,0653 desat'tisickorin  desattisiciny
0,00653 stotisickortin stotisiciny

Ciselny zépis je vo vietkych riadkoch rovnaky, ale formalny zapis vyhovujici podmienke vztahu (1) je vhodny
az od Stvrtého riadku zoznamu. Teda mernou jednotkou musia byt prinajmenSom tisiciny alebo eSte mensie
hodnoty, aby bolo mozné vyjadrit' x v pevnej radovej Ciarke v niektorom z preberanych kédov. Procesu prepisu
¢isla do podoby z vhodnou mernou jednotkou sa hovori zmena mierky. V praktickej podobe tomu zodpoveda

posuv cisla doprava o potrebny pocet miest (v registri, v ktorom je ¢islo uloZzené). Po vykonani operacie sa treba
vratit’ k povodnej mierke.

Priklad 18
Vypocitajte, kol’ko rokov ma ¢lovek v roku 2005, ked’ sa narodil v roku 1962.

Ozna¢me x= 2005, y=- 1962, zmenme mierku posuvom cisel o 4 miesta doprava a pouzime napriklad
doplnkovy kod. Potom

x =+ 0,2005 Xep= 0,2005 10,0000 (zéklad)
y = -0,1962 Viw= 9,8038 -0,1962 ()
xty=+0,0043  (x+p)ep=10,0043 99,8038 (yeop)

neuvazuje sa j\

Vysledok operacie je v prostrednom stipci, ide o &islo kladné a po navrate k pévodnej mierke mozno odpovedat”
v roku 2005 dosiahol ¢lovek z prikladu 43 rokov.
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