
1. Записать в РАБОЧУЮ ТЕТРАДЬ и ПРОЧИТАТЬ тему «Тема 2.1. Арифметические основы ЭВМ»
2. Выполнить задания:
А) Перевести числа из 10-ой в 2-, 8- и 16-ую системы счисления:
* 789
* 69,8
Б) Перевести из 2-ой в 8-, 10-, 16-ую систему счисления:
* 1011,011
* 11110111
В) Перевести из 8-ой в 2-ую систему счисления:
* 256
* 41,25
Г) Представить число в прямом, обратном и дополнительном кодах и выполнить с ними арифметические операции (+, -):
* 125 и -698
* 28 и 12
* -36 и 5
Д) Выполнить арифметические действия в 2-ой системе счисления (+, -, *, /):
* 11011 и 10
* 10101 и 111
Е) Представить число 46,57810 в формате с плавающей точкой.


Срок сдачи 18.09.2021 до 8.00. 
[bookmark: _GoBack]
Ответы можно присылать на адрес электронной почты vasszin@gmail.com

Вопросы по теме можно задавать в WhatsApp по телефону +79246837438 до 16.30


Раздел 2. Арифметические и логические основы работы основных блоков ЭВМ
Тема 2.1. Арифметические основы ЭВМ
1. Основные понятия систем счисления

Система счисления – это совокупность правил и приемов записи чисел с помощью набора цифровых знаков. Количество цифр, необходимых для записи числа в системе, называют основанием системы счисления. Основание системы записывается в справа числа в нижнем индексе:   [image: ] [image: ]
Различают два типа систем счисления: 
· позиционные, когда значение каждой цифры числа определяется ее позицией в записи числа; 
· непозиционные, когда значение цифры в числе не зависит от ее места в записи числа. 
Примером непозиционной системы счисления является римская: числа IX, IV, XV и т.д. Примером позиционной системы счисления является десятичная система, используемая повседневно. 
Любое целое число в позиционной системе можно записать в форме многочлена: 


, где  – основание системы счисления; 

– цифры числа, записанного в данной системе счисления; 
n – количество разрядов числа. 

Пример. Число  запишется в форме многочлена следующим образом:


Десятичная система счисления – в настоящее время наиболее известная и используемая. 
Десятичная система использует десять цифр – 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и 9, а также символы “+” и “–” для обозначения знака числа и запятую или точку для разделения целой и дробной частей числа. 
В вычислительных машинах используется двоичная система счисления, её основание – число 2. Для записи чисел в этой системе используют только две цифры – 0 и 1. 
Таблица 1. Соответствие чисел, записанных в различных системах счисления 
	Десятичная
	Двоичная
	Восьмеричная
	Шестнадцатеричная

	1
	001
	1
	1

	2
	010
	2
	2

	3
	011
	3
	3

	4
	100
	4
	4

	5
	101
	5
	5

	6
	110
	6
	6

	7
	111
	7
	7

	8
	1000
	10
	8

	9
	1001
	11
	9

	10
	1010
	12
	A

	11
	1011
	13
	B

	12
	1100
	14
	C

	13
	1101
	15
	D

	14
	1110
	16
	E

	15
	1111
	17
	F

	16
	10000
	20
	10


2. [bookmark: Schisl_perevod]Правила перевода чисел из одной системы счисления в другую
Перевод чисел из одной системы счисления в другую составляет важную часть машинной арифметики. Рассмотрим основные правила перевода. 
1. Для перевода двоичного числа в десятичное необходимо его записать в виде многочлена, состоящего из произведений цифр числа и соответствующей степени числа 2, и вычислить по правилам десятичной арифметики: 


При переводе удобно пользоваться таблицей степеней двойки: 
Таблица 2. Степени числа 2 
	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	

	1
	2
	4
	8
	16
	32
	64
	128
	256
	512
	1024



Пример. Число  перевести в десятичную систему счисления. 


2. Для перевода восьмеричного числа в десятичное необходимо его записать в виде многочлена, состоящего из произведений цифр числа и соответствующей степени числа 8, и вычислить по правилам десятичной арифметики: 


При переводе удобно пользоваться таблицей степеней восьмерки: 
Таблица 3. Степени числа 8 
	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	

	1
	8
	64
	512
	4096
	32768
	262144



Пример. Число перевести в десятичную систему счисления. 
[image: formula7]
3. Для перевода шестнадцатеричного числа в десятичное необходимо его записать в виде многочлена, состоящего из произведений цифр числа и соответствующей степени числа 16, и вычислить по правилам десятичной арифметики: 


При переводе удобно пользоваться таблицей степеней числа 16: 
Таблица 4. Степени числа 16 
	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	

	1
	16
	256
	4096
	65536
	1048576
	16777216



Пример. Число перевести в десятичную систему счисления. 


4. Для перевода десятичного числа в двоичную систему его необходимо последовательно делить на 2 до тех пор, пока не останется остаток, меньший или равный 1. Число в двоичной системе записывается как последовательность последнего результата деления и остатков от деления в обратном порядке. 

Пример. Число  перевести в двоичную систему счисления. 
[image: ris15]


5. Для перевода десятичного числа в восьмеричную систему его необходимо последовательно делить на 8 до тех пор, пока не останется остаток, меньший или равный 7. Число в восьмеричной системе записывается как последовательность цифр последнего результата деления и остатков от деления в обратном порядке. 

Пример. Число  перевести в восьмеричную систему счисления. 
[image: ris35]
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6. Для перевода десятичного числа в шестнадцатеричную систему его необходимо последовательно делить на 16 до тех пор, пока не останется остаток, меньший или равный 15. Число в шестнадцатеричной системе записывается как последовательность цифр последнего результата деления и остатков от деления в обратном порядке. 

Пример. Число перевести в шестнадцатеричную систему счисления. 
[image: ris20]


7. Чтобы перевести число из двоичной системы в восьмеричную, его нужно разбить на триады (тройки цифр), начиная с младшего разряда, в случае необходимости дополнив старшую триаду нулями, и каждую триаду заменить соответствующей восьмеричной цифрой (табл. 3). 

Пример. Число перевести в восьмеричную систему счисления. 
[image: ris23]
8. Чтобы перевести число из двоичной системы в шестнадцатеричную, его нужно разбить на тетрады (четверки цифр), начиная с младшего разряда, в случае необходимости дополнив старшую тетраду нулями, и каждую тетраду заменить соответствующей восьмеричной цифрой (табл. 3). 

Пример. Число перевести в шестнадцатеричную систему счисления. 
[image: ris25]
9. Для перевода восьмеричного числа в двоичное необходимо каждую цифру заменить эквивалентной ей двоичной триадой. 

Пример. Число перевести в двоичную систему счисления. 
[image: ris27]
10. Для перевода шестнадцатеричного числа в двоичное необходимо каждую цифру заменить эквивалентной ей двоичной тетрадой. 

Пример. Число перевести в двоичную систему счисления. 
[image: ris34]
11. При переходе из восьмеричной системы счисления в шестнадцатеричную и обратно, необходим промежуточный перевод чисел в двоичную систему. 

Пример 1. Число перевести в восьмеричную систему счисления. 
[image: ris30]

Пример 2. Число перевести в шестнадцатеричную систему счисления. 


3. Арифметические действия над целыми числами в 2-ой системе счисления:
	1.Операция сложения выполняется с использованием таблицы двоичного сложения в одном разряде:
Пример.
а) 10012          б)   11012       в)       111112
      10102                         10112                                     12
     100112                       110002                          1000002
2.Операция вычитания выполняется с использованием таблицы вычитания, в которой 1 обозначается заем в старшем разряде.
Пример.
а)   –1011100112                 б)     –1101011012
        1000110112                           1010111112
        0010110002                           0010011102
3.Операция умножения выполняется по обычной схеме, применяемой в десятичной с/с с последовательным умножением множимого на очередную цифру множителя.
Пример.
а)       110012               б)       1012
               11012                                       112
             11001                            101
          11001                             101
        11001                               11112                                      
        1010001012
4.Операция деления выполняется по алгоритму, подобному алгоритму выполнения операции деления в 10–ой с/с.
Пример.
1010001012  11012        1000110002  11112
  1101           110012        1111            100102
    1110                              10100
    1101                                1111
          1101                          10102 –остаток
          1101                 
               0
	



















3.1. Сложение и вычитание в восьмеричной системе счисления.
При выполнении сложения и вычитания в 8-ой с/с необходимо соблюдать следующие правила:
1)  в записи результатов сложения и вычитания могут быть использованы только цифры восьмеричного алфавита;
2)  десяток восьмеричной системы счисления равен 8, т.е. переполнение разряда наступает, когда результат сложения больше или равен 8.
В этом случае для записи результата надо вычесть 8, записать остаток, а к старшему разряду прибавить единицу переполнения;
3)если при вычитании приходится занимать единицу в старшем разряде, эта единица переносится в младший разряд в виде восьми единиц.
Пример                 
                            + 7708              + 7508
                               2368                  2368
                             12268                  5128
3.2.  Сложение и вычитание в шестнадцатеричной системе счисления.
При выполнении этих действий в 16–ой с/с необходимо соблюдать следующие правила:
1) при записи результатов сложения и вычитания надо использовать цифры шестнадцатеричного алфавита: цифры, обозначающие числа от 10 до 15 записываются латинскими буквами, поэтому, если результат является числом из этого промежутка, его надо записывать соответствующей латинской буквой;
2) десяток шестнадцатеричной системы счисления равен 16, т.е. переполнение разряда поступает, если результат сложения больше или равен 16, и в этом случае для записи результата надо вычесть 16, записать остаток, а к старшему разряду прибавить единицу переполнения;
3) если приходится занимать единицу в старшем разряде, эта единица переносится в младший разряд в виде шестнадцати единиц.
Примеры.          
                         + В0916          + В0916
                            TFA16             7FA16
                           1A0316             30F16
3.3. Представление вещественных чисел в формате с плавающей точкой.
Числовые величины, которые могут принимать любые значения (целые и дробные) называются вещественными числами. В математике также используется термин «действительные числа». Решение большинства математических задач сводится к вычислениям с вещественными числами.
Вещественные числа в памяти компьютера представляются в форме с плавающей точкой.
Форма с плавающей точкой использует представление вещественного числа Rв виде произведения мантиссы (одна из частей числа, которое представлено форматом с плавающей точкой) на основание системы счисления в целой степени n, которую называют порядком:



Например, число 46,578 можно записать в следующем виде: , где m=0,46578 – мантисса, n = 2 – порядок, p = 10 –основание системы счисления. Порядок указывает количество позиций и направление  смещения десятичной точки в мантиссе, то есть если порядок положительный, то движение идет вправо, если отрицательный, то влево. Отсюда и название «плавающая точка», то есть точка, которая должна «переплыть», либо сместиться в мантиссе.
Однако справедливы и следующие равенства: 


Поэтому, для того чтобы не было неоднозначности, в ЭВМ используют нормализованное представление числа в форме с плавающей точкой. Мантисса в нормализованном представлении должна удовлетворять условию:



Что соответствует, мантисса меньше единицы и первая значащая цифра не ноль. Поэтому для рассмотренного выше примера нормализованное представление будет: . В разных типах ЭВМ применяются различные варианты представления чисел в форме с плавающей точкой. Для примера рассмотри один из возможных вариантов. 
3.1.1. Представление вещественных чисел в памяти компьютера
Пусть в памяти компьютера вещественное число представляется в форме с плавающей точкой в двоичной системе счисления (p=2) и занимает ячейку размером 4 байта. В ячейке должна содержаться следующая информация о числе: знак числа, порядок и значащие цифры мантиссы. 


В старшем бите 1-го байта хранится знак числа: 0 – положительное, 1– отрицательное. Оставшиеся 7 бит первого байта отдаются под машинный порядок. Во втором, третьем и четвертом байтах хранятся значащие цифры мантиссы. 
Под машинным порядком понимается порядок n из формулы (1), в двоичной системе под него отдано 7 бит и значения в нем могут быть от 00000002 до 11111112 , либо что означает в десятичной системе от 0 до 127 (всего 128 значений порядка). Знак порядка в ячейке не хранится, но порядок может быть как положительным, так и отрицательным. Поэтому 128 значений делятся поровну между положительными и отрицательными значениями порядка. В таком случае между машинным порядком и истинным (математическим) устанавливается соответствие указанное в таблице 5:
Таблица 5. Соответствие между машинным и математическим порядком 
	Машинный
порядок
	0
	1
	2
	3
	…
	64
	65
	…
	125
	126
	127

	Математический порядок
	-64
	-63
	-62
	-61
	…
	0
	1
	…
	61
	62
	63




Если обозначить машинный порядок –, а математический – , то связь между ними отразиться следующей формулой:

						
Таким образом, машинный порядок смещен относительно математического на 64 единицы и имеет только положительные значения. При выполнении вычислений с плавающей точкой процессор это смещение учитывает.

Формула (2) записана в десятичной системе счисления. Поскольку , то в шестнадцатеричной системе формула пример вид:


и в двоичной системе счисления:


Пример
Рассмотренное ранее число 46,578 представляется в формате с плавающей точкой, следующим образом: 
1. Число переводится в двоичную систему с 24 значащими цифрами.
46,57810= 101110,1001001111110111112
2. Число записывается в форме нормализованного двоичного числа с плавающей точкой:


где основание системы счисления 210=102 и порядок записан в двоичной системе 610=1102.
3. Вычисляется машинный порядок:


4. Записывается представление числа в ячейки памяти:


Таким образом, заполненные ячейки памяти и есть искомый результат и его можно переписать в более компактной шестнадцатеричной форме:


Для того, чтобы получить внутреннее представление отрицательного числа -46,578, достаточно в полученном выше коде заменить в разряде знака числа 0 на 1.
Никакого инвертирования, как для отрицательных чисел с фиксированной точкой, здесь не происходит.
3.1.2. Диапазон чисел, представленных в форме с плавающей точкой


Положительные и отрицательные числа расположены симметрично относительно нуля. Следовательно, максимальное и минимальное числа равны между собой по модулю: . Наименьшее по абсолютной величине число равно нулю. Наибольшее число ()это число с самой большой мантиссой и самым большим порядком:


Получившееся число переводится в десятичную систему счисления:



Очевидно, что диапазон вещественных чисел значительно шире диапазона целых чисел. Если в результате вычислений получается число по модулю большее, чем , то происходит прерывание работы процессора. Такая ситуация называется переполнением при вычислениях с плавающей точкой. 
Наименьшее по модулю ненулевое значение равно, соответственно:


При этом любые значения меньше данного по абсолютной величине, воспринимаются процессором как нулевые.
Как известно из математики, множество действительных чисел бесконечно и непрерывно. Множество вещественных чисел, представимых в памяти ЭВМ в форме с плавающей точкой, является ограниченным и дискретным. Каждое следующее значение получается прибавлением к мантиссе единицы в последнем разряде (24-ый разряд). Количество вещественных чисел, точно представимых в памяти машины, вычисляется по формуле:


где t – количество двоичных разрядов мантиссы; U–максимальное значение математического порядка; L–минимальное значениематематического порядка. Для рассмотренного варианта в пункте 3.1.1, t=24, U=63, L=-64, получается:


Все остальные числа, не попадающие в это множество, но находящиеся в диапазоне допустимых значений, представляются в памяти приближенно (мантисса обрезается на 24-м разряде). Поскольку числа имеют погрешность, то и результаты вычислений с этими числами также будут содержать погрешности. Таким образом, вычисления с вещественными числами в компьютере выполняется приближенно.
4. Прямой, обратный и дополнительный коды
Данные в компьютере представляются в виде кода, который состоит из единиц и нулей в разной последовательности.
Код – набор условных обозначений для представления информации. Кодирование – процесс представления информации в виде кода.
Коды чисел. При выполнении арифметических операций в ЭВМ применяют прямой, обратный и дополнительный коды чисел.
Прямой код (представление в виде абсолютной величины со знаком) двоичного числа – это само двоичное число, в котором все цифры, изображающие его значение, записываются как в математической записи, а знак числа записывается двоичной цифрой.
Целые числа могут представляться в компьютере со знаком или без знака.
Целые числа без знака обычно занимают в памяти один или два байта. Для хранения целых чисел со знаком отводится один, два или четыре байта, при этом старший (крайний левый) разряд отводится под знак числа. Если число положительное, то в этот разряд записывается 0, если отрицательное,- то 1.
1(10)=0000 0001(2), -1(10)=1000 0001(2)

Знак числа «минус»
Знак числа «плюс»


Положительные числа в ЭВМ всегда представляются с помощью прямого кода. Прямой код числа полностью совпадает с записью самого числа в ячейке машины. Прямой код отрицательного числа отличается от прямого кода соответствующего положительного числа лишь содержимым знакового разряда.
Прямой код используется при хранении чисел в памяти ЭВМ, а также при выполнении операций умножения и деления, но формат представления чисел в прямом коде неудобен для использования в вычислениях, поскольку сложение и вычитание положительных и отрицательных чисел выполняется по–разному, а потому требуется анализировать знаковые разряды операндов. Поэтому прямой код практически не применяется при реализации в АЛУ арифметических операций над целыми числами. Но отрицательные целые числа не представляются в ЭВМ с помощью прямого кода. Вместо этого формата широкое распространение получили форматы представления чисел в обратном и дополнительном кодах.
Обратный код положительного числа совпадает с прямым, а при записи отрицательного числа все его цифры, кроме цифры, изображающей знак числа, заменяются на противоположные ( 0 заменяется на 1, а 1 - на 0).
	Код
	Положительное число
	Отрицательное число

	
	1(10)
	-1(10)

	Прямой
	0000 0001(2)
	1000 0001(2)

	Обратный
	0000 0001(2)
	1111 1110(2)

	 
	5(10)
	-5(10)

	Прямой
	0000 0101(2)
	1000 0101(2)

	Обратный
	0000 0101(2)
	1111 1010(2)


Для восстановления прямого кода отрицательного числа из обратного кода надо все цифры, кроме цифры, изображающей знак числа, заменить на противоположные.
Дополнительный код положительного числа совпадает с прямым, а код отрицательного числа образуется путем прибавления 1 к обратному коду.
	Код
	Положительное число
	Отрицательное число

	
	6(10)
	-6(10)

	Прямой
	0000 0110(2)
	1000 0110(2)

	Обратный
	0000 0110(2)
	1111 1001(2)

	Дополнительный
	0000 0110(2)
	1111 1010(2)

	
	1(10)
	-1(10)

	Прямой
	0000 0001(2)
	1000 0001(2)

	Обратный
	0000 0001(2)
	1111 1110(2)

	Дополнительный
	0000 0001(2)
	1111 1111(2)


5. Арифметические операции сложения и вычитания в обратном коде
Сложение в обратном коде чисел 2(10) и -5(10).
	Код
	2(10)
	-5(10)

	Прямой
	0000 0010(2)
	1000 0101(2)

	Обратный
	0000 0010(2)
	1111 1010(2)







Так как результат сложения является кодом отрицательного числа (знак 1), то переведем обратный код 1111 1100(2) в прямой: 1000 0011(2), что соответствует числу -3.
Сложение в обратном коде чисел 7(10) и -1(10).
	Код
	7(10)
	-1(10)

	Прямой
	0000 0111(2)
	1000 0001(2)

	Обратный
	0000 0111(2)
	1111 1110(2)










Так как результат сложения является кодом положительного числа (знак 0), то обратный код 1111 1110(2) соответствует прямому коду числа 6(10).
Умножение и деление двоичных чисел производится в ЭВМ в прямом коде, а знаки их используются лишь для определения знака результата. Также как и в математике, умножение сводится к операциям сложения и сдвига. Деление выполняется за счет комбинирования сдвигов, вычитаний (в этот момент могут использоваться обратный или дополнительный коды) и сложений.
6. Арифметические операции сложения и вычитания в дополнительном коде
Основным достоинством дополнительного кода является то, что в нем единообразно реализуются операции сложения чисел разных знаков (алгебраическое сложение), а операцию вычитания можно свести к операции сложения заменой знака вычитаемого на обратный.
Сложение в обратном коде чисел 2(10) и -5(10).
	Код
	2(10)
	-5(10)

	Прямой
	0000 0010(2)
	1000 0101(2)

	Обратный
	0000 0010(2)
	1111 1010(2)

	Дополнительный
	0000 0010(2)
	1111 1011(2)








Так как результат сложения является кодом отрицательного числа (знак 1), то переведем дополнительный код  в обратный: 1111 1100(2), а обратный код 1111 1100(2) в прямой: 1000 0011(2), что соответствует числу -3.
Сложение в обратном коде чисел 7(10) и -1(10).
	Код
	7(10)
	-1(10)

	Прямой
	0000 0111(2)
	1000 0001(2)

	Обратный
	0000 0111(2)
	1111 1110(2)

	Дополнительный
	0000 0111(2)
	1111 1111(2)










Так как результат сложения является кодом положительного числа (знак 0), то дополнительный код 1111 1110(2) соответствует прямому коду числа 6(10).
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