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Number groups

Natural numbers

Whole numbers

Integers

QOIN|[=Z|Z

Rational numbers
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Imaginary
bi + a, b#0, 77 = —1

Pure imaginary

bz, # = —1

142.578

Irrational
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Positsioonilised arvustusteemid

e VVaartus = numbrite kaalutud summa
e 173,42 =1-100+7-10+3-1+4-0,1+2-0,01
» 173,42 = 1-102+7-101+3-100+4-10-1+2:10-2

 Taisosa / murdosa
 Eraldajaks koma / punkt

» Uldistatud esitusviis
«D=Xdr, i=-n,..., p-1
+dyqdo,...dydidg,dqd, . d,
* r - baas (radix)
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Kahendarvud

* Binary numbers
e D=Xd2, i=-n,...,p-1
» 101,001, =
1-4+02+1-1+00,5+0:0,25+1:0,125 =
122+ 021+ 1:20+ 0-2-1+ 022 + 1-2-3 =
5,125,

* Vanim jark / MSB — most significant bit
* Noorim jark / LSB — least significant bit
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8- Ja 16-arvud

Octal numbers — D=Xd.-8
+ 0,1,2,3,4,5,6,7
« 100011001110, = 100 011 001 110, = 43164

Hexadecimal numbers — D =X d.-16'
+ 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F

* 11101101110101001,, =
0001 1101 1011 1010 1001, = 1DBA9,4

Pusikomaarvud

- 10,1011001011, =010, 101 100 101 100, = 2,5454,
- 10,17011001011, = 0010, 1011 0010 1100, = 2,B2C 4

Teisendused — 8-arv (16-arv) -> 2-arv
1 byte - 8 bits, 1 nibble - 4 bits
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Teisendamine

 Teisendus tavaliselt ule 10-susteemi
 “loomulik arvususteem”

» Uldistatud teisendus
*d,,d,,...dyd;d,
e D=Xdr (i=0,...,p-1)=
doq P+ d P2+ +dyre+dyrt+dyrd=
(((... ((dpyq)r+dyp)r+...)r+dy)r+dy)r+d,
* rekurssiivne jagamine
 jaak annab koha vaartuse
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Teisendamine — naited

o (i=0,...,p-1)=
(((... ((dpq)T dp_z)r+...)r+d2)-r+d1)-r+do

« F1AC, = (((15)-16+1)-16+10)-16+12 = 61868
61868 / 16 = 3866 jadk 12
3866 / 16 = 241 jaak 10
241/ 16 = 15 jaak 1

54.,,= 774, (Kui palju on 6x97)
54 /13 =4 jaak 2
54.,,= 42,4
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Teisendamine — naited

+ 5,125,,—> 101,001,
» Taisosa: 5 = ((1)-2+0)-2+1 = 101,
« 5/2=2jaak 1
« 2/2=1jaak 0
» Murdosa: 0,125 = (((1)/2+0)/2+0)/2 = 0,001,
0,125 - 2 =0,25 —taisosa 0; murdosa 0,25
0,25-2=0,5 —taisosa 0; murdosa 0,5
0,5-2=1 —taisosa 1; murdosa 0
» 101,001, —> 5,125,
¢« 1-:22+0:2"+1-2°+0-27+0-22+1-23=5,125,,
» Taisosa: 101,/ 1010, = 0, jadk 101, ©
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Teisendamine — naited

» 173,42,,—> AD,6B8... .,
 Taisosa: 173 = (10)-16+13 = AD 4
« 173 /16 =10 jaak 13
» Murdosa: 0,42 = (((...+8)/16+11)/16+6)/16 = 0,6B8...
e 042 -16 =6,72 -—taisosa 6; murdosa 0,72
« 0,72 - 16 = 11,52 — taisosa 11; murdosa 0,52
0,52 16 =8,32 - taisosa 8; murdosa 0,32

+ 10-16" + 13-160 + 6:16"1 + 11-162 + 81673 =
173,419921875,, !I

 NB! Tapsus teisendustel —> imardamine!

© Peeter Ellervee digisys - numbers 1 9



Teisendamine — naited

8 <—> 16 — labi 2-arvude
* NB! Alustada tuleb noorimast jargust!

» 4316, = 100 011 001 110, =
1000 1100 1110, = 8CE

. [4316, = 2254, = 8CE ]

. 1DBA9, = 0001 1101 1011 1010 1001,
011 101 101 110 101 001,
355651,

« [1DBA9, = 121769, = 355651, ]
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Teisendamine — naited

* Murdosa ja umardamine?

» 2,B2C,,=0010, 1011 0010 1100, =
2,6982421875,,

 10-arvud — 0,026 -> 0,03 /0,024 -> 0,02
» 2-arvud — piiriks 0,0...5,, asemel 0,0...1,

» Mojutab teisenduste tapsust!
+ 2,6,,=10,10011001100110...,
+ 10,10011001, = 2,59765625
+ 10,10011010, = 2,6015625,,
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Negatiivsed arvud?

* Arvu summa tema poordarvuga on O
« Taiendkood (2's complement): -A = (~A)+1
¢ -23,,=-10111, = (~10111,)+1, = 11101001,
* uks null: 00...0
+ -13,, + 13,5, = 10011, + 01101, = 00000,
« Poordkood (1's complement): -A = (~A)
. -23,,=-10111, = 11101000,

» kaks nulli: 00...0ja 11...1
¢ -13,, + 134, = 10010, + 01101, = 11111,

 Riistvara keerukus / voimsustarve edastamisel
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Pusi- ja ujukomaarvud

« Taisarvud: -2"... 2"-1 (2"-20)
e Pisikomaarvud: -2n ... 2n-2t
* Ujukomaarvud

* eksponent: taisarv
* mantiss: normaliseeritud pusikomaarv

 Pohitehted teostatavad taisarvude vahel

* koma asukoha korrigeerimine:

* pusikomaarvud — korrutamisel ja jagamisel
* ujukomaarvud — normaliseerimine
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Tais- / plisikoma- / ujukomaarv

« Taisarv
+ lihtsad operatsioonid
— puudub murdosa

« Pusikomaarv

+ lihtsad liitmine ja lahutamine
— normaliseerimine vajalik korrutamiseks ja jagamiseks

» Ujukomaarv

+ paindlik vahemik
— normaliseerimine vajalik
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Tais- / plisikoma- / ujukomaarv

» Pusikomaarvud — operatsioonid
* n bitti, m kohta parast koma (2"m-2-M) = N/2m
* 0,625 =1/2 + 1/8 =0000,10100000 = 160 / 256
* Liitmine & lahutamine
+ a+b = (A/2M)+(B/2M) = (A+B)/2™ — OK
» Korrutamine
e a*b = (A/2M)*(B/2m) = (A*B)/22™ — “liiga vaike”
* n & n bitti — 2n bitti — m bitti sabast maha...
« Jagamine
. a*b = (A/2M)/(B/2™) = (A/B)/2° — “liga suur”
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Tais- / plisikoma- / ujukomaarv

» Ujukomaarvud — operatsioonid

 mark 7; eksponent k ja mantiss m bitti
o +(N/2M)*2K; 1>N2>0.5 ja 2k1> K > -2k
« 1,5=0,75*2"7=0[|0001|11000000
* Liitmine & lahutamine
« atb = (A*2AE)+(B*28BE) = (A*2AE)+(B*2AEX) = (A+B/2X)*2AE
« AE >BE (e. AE=BE+x) ja 1> mantiss>0
 eel- ja jarelkorrektsioonid voivad olla vajalikud!

» Korrutamine & jagamine
* a*b = (A*2AE)*(B*2BE) = (A*B)*2AE+BE

* Normaliseerimine enne/parast tehteid

© Peeter Ellervee digisys - numbers 1
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Tais- / plisikoma- / ujukomaarv

 Tarkvara: 16 voi 32-bitised taisarvud?

« protsessori, siinide ja malude arhitektuurid
« kompilaatorid (optimeerimised)

* 16 bitti
+ vaiksem maluvajadus
+ kiirem edastus pohimalust vahemalusse
— vajalik vOib olla pakkimine
— suhteline lilasus suvapoordustel

« 32 bitti

+ andmed vastavad enamasti protsessori sonale
— infomahu raiskamine vaikeste vaartuste korral
e siini koormus!

© Peeter Ellervee digisys - numbers 1
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Tais- / plisikoma- / ujukomaarv

 Riistvara: tais-, pusikoma- voi
ujukomaarvud?
 taisarv — 1+15 bitti =
-32000 kuni +32000, tapsus 1
» pusikomaarv — 1+5+10 bitti =
-32 kuni +32, tapsus ~0.001 (~0.03%)

* normaliseerimine == nihutamine

* ujukomaarv — 1+5+10 bitti =
-64000 kuni +64000, tapsus ~0.1%

 normaliseerimine == analuus + nihutamine
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Liitmine ja lahutamine

* Liitmine
0011000. ulekanne
13 00001101
+ 24 + 00011000
37 00100101 tulemus

 Lahutamine

1110000. Laenamine 1

13 00001101 00001101 00001101

- 24 - 00011000 11101000 11100111
-11 11110101 tulemus 11110101 11110101
[ A - B ] [ A + -B ] [A+~B+1]

© Peeter Ellervee digisys - numbers 1



Korrutamine

» 2-nd arvude korrutamine
* analoogne 10-nd arvude korrutamisele

13 * 24 00001101 * 00011000
52 00001101...
26 00001101
312 000100111000

 Liitmine ja nihutamine
» Koik arhitektuurid pohinevad sellel algoritmil
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Korrutamine

» Uhe biti kaupa

00011000 * 00001101
00000000

00000000.
00000000. .
00001101...
00001101....
00000000
00000000
00000000

000000100111000

odo U WDNDR

© Peeter Ellervee digisys -
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* nihutaja

* regqister

* tulemuse nihutamine
e operandi nihutamine

kontroller
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Jagamine

» 2-nd arvude jagamine
* analoogne 10-nd arvude jagamisele

312 / 13 = 24 0100111000 / 01101 = 011000
26 - 01101
52 01101
52 - 01101
0 0000000000 [jaak]

» Lahutamine, kontroll ja nihutamine
» Koik arhitektuurid pohinevad sellel algoritmil
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Muud arvususteemid

« Gray kood « BCD

* Frank Gray Binary-Coded Decimal
* 1 jark muutub korraga kahend-kiimnendkood

- 0000 -> 0001 -> 0011 -> 0010 -> Pakitud BCD
0110 -> 0111 -> 0101 -> ... « kiimnendjark -> 4 bitti

Pakkimata BCD

« kumnendjark -> 8 bitti

« “ribakood” 0000/0001/ 00110010

0100(0101 0111 0140

1190/1101/1111 1110 https://en.wikipedia.org/wiki/Binary-coded decimal

10001001 10111040
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Muud arvususteemid

* Mitmevalentne « Summeetriline 3nd-loogika

loogika 6 | +-0 | 1*32 —1%31 4Q*30

* ternary 5 | +-- | 1*32 -1%31 -1%*30

4 |  ++ | 1*%31 +1*30°

, L 3| +0 | 1%31 Q%30

» Mitte-positsioonilised 2 | +- | 1%31 —1%30

X - 1] + | 1%30

arvusgsteemld o1 ol 030

* residue 1| - | ~1%30

- algarvud -2 | -+ | -1*3% +1*3°

* set-interval 3 b -0 “1%3" +0%3

-4 | -- | -1*31 —-1%30

* vahemikud & hulgad -5 | -4+ | -1%32 4$1%31 4$1%30

-6 | -+0 | -1%32 +1*31 4Q*30
» Ujukoma taiendused #3 | 040 +5 | +--
e unum, posit, ... -5 | -++ -4 | 0--

= 0-+ = -2 = 00+ = 1
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