Binarno kodirani dekadni
brojevi i aritmetika

Binarno kodirani dekadni brojevi

Koriste se radi tacnog zapisa meSovitih brojeva u racunarskom sistemu. Princip za-
pisa je da se svaka dekadna cifra kodira odredjenim binarnim zapisom. Za uspe$no
kodiranje neophodno je da duzina kodne reci bude bar Cetiri.

Pri kodiranju treba da bude ispunjen uslov jednoznacnosti, odnosno da sve bi-
narne reci koje ulaze u kod moraju da budu medjusobno razlicite.

Osobine koje omogucuju jednostavije izvodjenje operacija su:

* Najvecoj dekadnoj cifri (9) treba pridruziti re¢ koja ima najve¢u vrednost
(posmatrana kao binarni broj).

* Parnim i neparnim dekadnim ciframa treba da odgovaraju parni odnosno
neparni binarni brojevi.

* Kod je komplementaran ako su kodovi dekadnih cifara a i b za koje vazi uslov
a+b =9 komplementarni (u smislu da su cifre na odgovaraju¢im pozicijama
komplementarne).

* Kod je teZinski ako je i-toj poziciji kodne re¢i pridruZzen broj p;, tako
da za dekadnu cifru ¢ i njenu kodnu re¢ ysy,y;yo vazi jednakost g =
P3y3+ pay2+ p1y1+ poyo



Dekadna

Binarni kod

cifra 8421 | 2421 | 5421 | 753-6 | 84-2-1 | visak 3 | ciklicki
0 0000 | 0000 | 0000 | 0000 0000 0011 0001
1 0001 | 0001 | 0001 | 1001 0111 0100 0101
2 0010 | 0010 | 0010 | O111 0110 0101 0111
3 0011 | 0011 | 0011 | 0010 0101 0110 1111
4 0100 | 0100 | 0100 | 1011 0100 0111 1110
5 0101 | 1011 | 1000 | 0100 1011 1000 1100
6 0110 | 1100 | 1001 | 1101 1010 1001 1000
7 0111 | 1101 | 1010 | 1000 1001 1010 1001
8 1000 | 1110 | 1011 | 0110 1000 1011 1011
9 1001 | 1111 | 1100 | 1111 1111 1100 0011

Tabela 1: Binarni kodovi dekadnih cifara




Grejov kod

Grejov kod duzine n > 0 je funkcija G(n,i) koja vrsi 1-1 preslikavanje celog
broja i € [0,2" — 1] pri ¢emu vazi da se binarne reprezentacije G(n,i) i G(n,i+1)
razlikuju ta¢no na jednom mestu.

Karakteristike Grejovog koda su:

* Funkcija koja vrsi preslikavanje nije jedinstvena tako da postoji viSe Grejovih
kodova duzine n.

* Jedna od najcesce koris¢enih funkcija se moZe definisati na sledeéi nacin:

G(n,i)=,i® ,[i/2] gde n > 0,i € [0,2" — 1], ,i oznacava i zapisano u binarnom
sistemu kao neoznacen ceo broj u polju duzine n, a @ ekskluzivnu disjunk-
ciju.

Heksadekadna | Binarna | Grejov | Heksadekadna | Binarna | Grejov
cifra vrednost | kod cifra vrednost | kod
0 0000 0000 8 1000 1100
1 0001 0001 9 1001 1101
2 0010 0011 A 1010 1111
3 0011 0010 B 1011 1110
4 0100 0110 C 1100 1010
5 0101 0111 D 1101 1011
6 0110 0101 E 1110 1001
7 0111 0100 F 1111 1000

Tabela 2: Grejov kod duzine 4



* Ista funkcija G(n,i) se moZe definisati i rekurentno:

Gn+1,i) = 0G(n,i) n>0,i€0,...,2"—1]

Gin+1,i) = 16(n, 2™ —1—i) n>0,ie2",....,2" 1]

G(1,0)0 = 0

G(1,1) =1

Heksadekadna | Binarna Grejov kod
cifra vrednost | duzine 1 | duzine 2 | duzine 3 | duzine 4

0 0000 0 00 000 0000
1 0001 1 01 001 0001
2 0010 11 011 0011
3 0011 10 010 0010
4 0100 110 0110
5 0101 111 0111
6 0110 101 0101
7 0111 100 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
A 1010 1111
B 1011 1110
C 1100 1010
D 1101 1011
E 1110 1001
F 1111 1000

Tabela 3: Grejovi kodovi duzina 1, 2,31 4




Konverzija izmedju binarnog zapisa i Grejovog koda

Neka je A = a,_1a,—1...a1ap binarni broj i G = g,_1g,—2...g180 odgovarajuéi Gre-
jov kod. Konverzija izmedju njih je definisana na sledeci nacin:

* U slucaju konverzije binarnog broja A u odgovarajuéi Grejov kod G:

_Ja i=n—1
8i= a; ® a1 1€[0,n—2]

* U slucaju konverzije Grejovog koda G u odgovarajuci binarni broj A:

gi i=n—1
a; =
" e ®a i€0,n—-2]
gde je sa @ oznalena operacija ekskluzivne disjunkcije.
Primeri:

1. Konvertovati binarni broj A = 100011 u odgovarajuéi Grejov kod.

g = as = 1
g4 = asdas = 001 = 1
g3 = az®as = 040 = O
g = apdaz = 060 = 0
g = aPar = 160 = 1
g = aPa = 11 = 0

Dobijeni Grejov kod je G=110010
2. Konvertovati (234)19 u Grejov kod
(234)190 = (11101010),. Cifre odgovarajuceg Grejovog koda su

8 = a = 1
g = a®a; = 1@l = 0
g = asdbas = 161 = 0
g4 = as®as = 041 = 1
g = a3das = 10 = 1
& = adaz = 061 = 1
gL = a®a = 100 = 1
g = a®da = 041 = 1

Dobijeni Grejov kod je G=10011111
3. Konvertovati Grejov kod G=1011001 u binarni broj.

a = g6 = 1
as = gsda = 061 = 1
as = gi1das = 141 = 0
aa = gda = 160 = 1
aa = gda = 061 = 1
a = g1®a = 061 = 1
a = g da = 161 = 0

Dobijeni binarni broj je A=1101110



Zapis binarno kodiranih dekadnih brojeva

* Binarno kodirani zapis dekadnog broja u nekom kodu se dobija tako §to se
binarno kodira svaka od njegovih cifara.

* Oznaceni binarno kodirani dekadni brojevi poseduju dodatnu (dekadnu) ci-
fru u koju se upisuje znak broja. Za zapis oznacenih brojeva se koriste zapisi:

— Znak i apsolutna vrednost. Vrednosti cifre za znak broja mogu da budu
proizvoljne i zavise od konkretne implementacije na ra¢unaru.

— 10-ti komplement (tj. komplement osnove, N-ti komplement gde je
N = 10). U ovom slucaju kod najmanje cifre (nule) oznacava pozitivne,
a kod najvece cifre (devetke) negativne brojeve.

Na najvecem broju racunara koristi se zapis u obliku znak i apsolutna vrednost.
Isti zapis ce biti koris¢en u narednim primerima.



BCD zapis dekadnih brojeva

Vodi poreklo od Holeritove kartice kao i termini "zonsko’ i ’cifarsko’ ubusenje.
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Slika 1: BuSena kartica

/
/ 12 /0 — red Y (12)
Zonsko /  11] 0 +— red X (11)
ubudenje \/ o0l 0 +— red 0 (10)
/1l 0 +— red 1
/ 2| 0 +— red 2
/ 3| 0 +— red 3
cifarsko / 4] 0 +— red 4
ubuSenje \ 5| 0 +— red 5
\ 61 0 +— red 6
\ 71 0 — red 7
\ 8l 0 +— red 8
\ 9l 0 +— red 9

Slika 2: Zonsko i cifarsko ubu$enje na kartici



LI F12|F, 5| F,7|F3|F 1|F 4| EBcDIC
[bajt ! bajt ! bajt ! bajt ! bajt ! bajt

257314

£ [312]3,513,7]3,3[3,1|3,4| Ascl
[bajt ! bajt ! bajt ! bajt ! bajt ! bajt‘

Slika 3: Nepakovani (zonski) BCD zapis neoznacenog dekadnog broja

LI F12|F\5|F,7|F3|F 1]C4| EBCDIC
[bajt ! bajt ! bajt ! bajt ! bajt ! bajt

+257314

L[312]3,513,713,3]13,1[C4| AscH
[bajt ! bajt ! bajt ! bajt ! bajt ! bajt

Slika 4: Nepakovani (zonski) BCD zapis ozna¢enog dekadnog broja



257314 , [0,012,5/7,3|1,4| EBCDIC, ASCII

(neoznaten) " bajt | bajt | bajt | bait
+257314 . |0:2]5,713,14,C| EBCDIC, ASCII
(oznacen) | bajt ! bajt ! bajt ! bajt

Slika 5: Pakovani BCD zapis oznacenog i neoznacenog dekadnog broja sa parnim brojem
cifara



Binarni Heksadekadni Znacenje na mestu
kod kod cifre znaka

0000 0 0 greska

0001 1 1 greska

0010 2 2 greska

0011 3 3 greska

0100 4 4 greska

0101 5 5 greska

0110 6 6 greska

0111 7 7 greska

1000 8 8 greska

1001 9 9 greska

1010 A greska plus

1011 B greska minus

1100 C greska plus (preporuteno)**
1101 D greska minus (preporuceno)**
1110 E greska plus

1111 F greska plus (zonsko)

**Primedba: ove kodove za znak generiSu masinske instrukcije za rad
sa BCD podacima.

Tabela 4: Cifarski i zonski kodovi u EBCDIC kodu




Cen-Ho kodiranje
* Kodiranje su definisali 1971. godine Tien Ci Cen i Irving Ho (Tien Tien Chi Chen i
Irving T. Ho)
* Varijanta Hofmanovog kodiranja
* Kodira tri dekadne cifre u 10 bita
* 20% efikasnije kodiranje od BCD zapisa
* Deli cifre na male (0-7) i velike (9,9) na osnovu vrednosti prvog bita u BCD kodu
* Male cifre zahtevaju tri bita a velike jedan bit da bi se medjusobno razlikovale

* Kodiranje razmatra svaku od kombinacija tri cifre

— Sve tri cifre su male (51.2% slucajeva): potrebno je 10 bitova (3+3+3 za cifre,
1 bit da oznaci ovu kombinaciju)

Dve cifre su male (38.4% slucajeva): potrebno je 7 bitova za cifre (3+3+1);
preostala 3 bita oznacavaju kombinaciju

Jedna cifra je mala (9.6% slucajeva): potrebno je 5 bitova za cifre (3+1+1);
preostalih 5 bitova oznacavaju kombinaciju

Sve cifre su velike (0.8% slucajeva): potrebno je 3 bita za cifre (1+1+1); pre-
ostalih 7 (potrebno je samo 5) oznacavaju kombinaciju



Shematski prikaz kodiranja

Cifre C,C,C; zapisane u BCD zapisu (abed) (efgh) (ijkl) postaju (p) (qrs) (tuv) (wxy)
gde je

ael | p qrs tuv wxy
000 | 0 bcd f£fgh jkl
100 | 1 00d fgh jkl
010 | 1 01d bch jkl
001 |1 10d f£fgh Dbcl
011 |1 11d O0Oh bcl
101 |1 11d 01h fgl
110 | 1 11d 10h jkl
111 |1 1i1d 1ih 001

Realizacija
* Hardversko kodiranje

* Softversko kodiranje pomocu logickih funkcija

= aVeVi

= (bA—e)ViV(aNne)
(cA=i) VeV (aNi)
= d

Ne)V (fA(maN—i))V(bAeA—i)
ANV (cANeA=i)V (g A —e)

(cAND)V(gNhani)

“ 8 T =T 2 Tu v
Il

h
JV(OADV(fANaNi)
kv

l



Shematski prikaz dekodiranja

Cifre (p)(qrs)(tuv) (wxy) postaju (abcd)(efgh)(ijkl) koje predstavljaju BCD zapis
cifara C1C,Cs

gde tacka () oznacava da je sadrzaj na toj poziciji nebitan.

Realizacija

partu | abcd efgh ijkl
0.... | Ogrs Otuv Owxy
100.. | 100s Otuv Owxy
101.. | Otus 100v Owxy
110.. | Owxs Otuv 100y
11100 | Owxs 100v 100y
11101 | 100s Owxv 100y
11110 | 100s 100v  Owxy
11111 | 100s 100v 100y

* Hardversko dekodiranje

* Softversko dekodiranje pomocu logickih funkcija

R TSR Y Q0 T

(pA=gA=F)V (pAgArA(tVu))

(GA=P)V(EAPA—=gAT)N (WAGA (—rV (-t A—u)))
(rA(=pV (mgAu))V (xApAGA(—rV (=t A-u)))

s

(pArA(—gV-uVi))
A(=pV=r)V(pAgArA—t Aulw)
A(=pV=r))V(pAgArA—t AuAXx)

(r
(u
(
(
(

y

PAGA(—rV—tVu))
WA (=pV gV (rAt)))
XA (mpV gV (rat)))




Kodiranje gustim pakovanjem dekadnih cifara

* Definisao ga je Mike Cowlishaw Densely Packed Decimal kodiranje

+ Sli¢tno Cen-Ho kodiranju, ali umesto Hofmanovog koda koristi drugatije preuredjenje
bitova

* Kodira tri dekadne cifre u 10 bita

* 20% efikasnije kodiranje od BCD zapisa

* Deli cifre na male (0-7) i velike (9,9) na osnovu vrednosti prvog bita u BCD kodu
* Male cifre zahtevaju tri bita a velike jedan bit da bi se medjusobno razlikovale

* Kodiranje razmatra svaku od kombinacija tri cifre

— Sve tri cifre su male (51.2% slucajeva): potrebno je 10 bitova (3+3+3 za cifre,
1 bit da oznaci ovu kombinaciju)

— Dve cifre su male (38.4% slucajeva): potrebno je 7 bitova za cifre (3+3+1);
preostala 3 bita oznacavaju kombinaciju

— Jedna cifra je mala (9.6% slucajeva): potrebno je 5 bitova za cifre (3+1+1);
preostalih 5 bitova oznacavaju kombinaciju

— Sve cifre su velike (0.8% slucajeva): potrebno je 3 bita za cifre (1+1+1); pre-
ostalih 7 (potrebno je samo 5) oznacavaju kombinaciju



Shematski prikaz kodiranja

Cifre C,C,C; zapisane u BCD zapisu (abed) (efgh) (ijkl) postaju (p) (qrs) (tuv) (wxy)
gde je

aei | pqr stu v wxy | Komentar

000 | bed fgh 0 jkm | Sve cifre su male

001 | bed fgh 1 00m | Krajnje desna cifra je velika

010 | bed jkh 1 0im | Srednja cifra je velika

100 | jkd fgh 1 10m | Krajnje leva cifra je velika

110 | jkd 00h 1 11m | Krajnje desna cifa je mala (ostale dve su velike)
101 | fgd 01h 1 11m | Srednja cifra je mala (ostale dve su velike)

011 | bed 10h 1 11im | Krajnje leva cifra je mala (ostale dve su velike)
111 | 00d 11h 1 11m | Sve cifre su velike; dva bita se ne koriste

Realizacija
* Hardversko kodiranje

* Softversko kodiranje pomocu logickih funkcija

= bV(aAj)V(aAfAi)

= cV(ank)V(angNi)

d

= (fA(maV—i))V(—aNeAj)V(eNi)
gV (maneNk)V (aNni)

h

aVeVi

aV(eNi)V (—-eAj)
eV(aNni)V(—aNnk)

“ % T =S 2 Ta v
Il



Shematski prikaz dekodiranja

Cifre (p)(qrs)(tuv) (wxy) postaju (abcd)(efgh)(ijkl) koje predstavljaju BCD zapis
cifara C1C,Cs

vwxst | abcd efgh ijkm
0.... | Opgr Ostu Owxy
100.. | Opgr Ostu 100y
101.. | Opqr 100u Osty
110.. | 100r Ostu Opqy
11100 | 100r 100u Opqy
11101 | 100r Opqu 100y
11110 | Opgr 100u 100y
11111 | 100r 100u 100y

gde tacka () oznacava da je sadrzaj na toj poziciji nebitan.
Realizacija
* Hardversko dekodiranje

* Softversko dekodiranje pomocu logickih funkcija

= (WAW)A(=sVEVx)

PA(—vV-wV (sA—tAx))
gN(—vV=wV (s A=t Ax))

VA ((-wAX)V (—tAx)V (sAx))

(SA(=vV X))V (PA-SATAVAWAX)

A (=vV X))V (gA—sAtAWw)
VA((mwA—x)V(WAXA(sVE)))

(FvAW)V (SAVA=WAX)V (PAWA (—xV (msA—t)))
(v AX)V (EA-WAX)V (GAVAWA (mxV (ms A—t)))
=)

I F= TR SN0 A0 R
I



Prednosti DPD u odnosu na Cen-Ho kodiranje

DPD kodiranje je po ideji sli¢tno Cen-Ho kodiranju ali umesto Hofmanovog koda
koristi drugacije preuredjenje bitova $to donosi sledece prednosti u odnosu na
Chen-Ho kodiranje:

1. Kompresija jedne ili dve dekadne cifre ((u optimalnih 4 ili 7 bitova respek-
tivno) se dobija kao podskup kodiranja 3-cifrenog dekadnog broja. Posledica
ovoga je da se proizvoljan broj dekadnih cifara kodira efikasnije. Na primer,
38 cifara se moze kodirati pomoc¢u 127 bita(130 bita za éen-Ho), a 71 de-
kadna cifra u 237 bita (240 Cen-Ho)

2. Kodiranje jedne ili dve dekadne cifre je uvek desno poravnato u grupi od 10
bita, dok su ostali bitovi 0. Posledica je da kodirane dekadne cifre mogu da
se zapiSu polju vece duzine dopunjavanjem nula sa leve strane.

3. Pozicija i izbor indikator bita (bit p u Chen-Ho kodiranju, odnosno bit v u
DPD kodiranju) dopustaju da se svi jednocifreni brojevi (preciznije svi bro-
jevi u intervalu [0,79] kodiraju desno poravnato na isti na¢in kao u BCD
(8421) kodu (Cen-Ho preslikava brojeve iz intervala [0-7])

Primer poredjenja Chen-Ho i DPD kodiranja

Cifre | BCD Chen-Ho Densely Packed
005 | 0000 0000 0101 | 000 000 0101 | 000 000 0101
009 | 0000 0000 1001 | 110 000 0000 | 000 000 1001
055 | 00000101 0101 | 000 010 1101 | 000 101 0101
099 | 0000 1001 1001 | 111 000 1001 | 000 101 1111
555 0101 0101 0101 | 0101101101 | 101 101 0101
999 1001 1001 1001 | 1111111001 | 001 111 1111

Primer: Kodirati brojeve 825 i 294 u DPD zapis.

8 2 5
abcd efgh ijkm
1000 0010 0101

100 010 1 101
par stu v wxy

2 9

4 Dekadni zapis

abcd efgh ijkm
0010 1001 0100

010 101 1 010
par stu v wxy

Bitovi u BCD zapisu
BCD zapis

DPD zapis
Bitovi u DPD zapisu



Decimalna aritmetika

Promena znaka

18,2]1,6]4,C| 18,/2]1,6]4,D|

Slika 6: Promena znaka dekadnog broja u pakovanom zapisu

Sabiranje i oduzimanje

Neka su A i B dekadni brojevi sa n cifara A = a,_1a,_3...a1a9 i B=b,_1b,_>...b1bg,
i neka je o funkcija kodiranja koja svakoj cifri u broju pridruzuje binarnu kodnu
re¢

Ag = (x(an,l)oc(a,,,z)...oc(al)(x(ao)

Bo = oby—1)0(bp—2)...0(b1)a(bo)

Sabiranje se realizuje u dve faze:

1. Odredi se medjurezultat Cy, = A, + Boi:

Ao = alap—1) Maz—2) ... ofa;) alao)
Bo = oby,—1) a(bp—2) ... a(b)) o(b
Co = ol 1) o) - ofd) o)

2. Dobijeni medjurezultat Cy, se koriguje zbog specifi¢nosti zapisa binarno ko-
diranih dekadnih brojeva.

Konacan rezultat je jednak zbiru medjurezultata i korekcije: Co, = Cy + Kai:

Co = o) e, ) o ofc) alc)
Ko, = olkp—1) olkp—2) ... oa(k;) ko)
Coa = (X(Cnfl) (X(Cnfz) (X(Cl) OC(C())

Oduzimanje binarno kodiranih dekadnih brojeva moze da se realizuje na dva na-
¢ina:

1. Po slicnom principu kao i sabiranje, pri ¢emu se u obe faze umesto sabiranja
vrsi oduzimanje brojeva.

2. Kao sabiranje brojeva u potpunom komplementu.



Sabiranje i oduzimanje u kodu 8421

Funkcija kodiranja je definisana kao prevodjenje cifre u binarni sistem, tj.
a(c) — c3eacico gde Ve € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} vaZi c=c3*2° +ca %22 +c1 %
2! 4¢p2% ¢; €{0,1},i € [0,3]

Prva faza je nezavisna od funkcije kodiranja tako da se primenjuje prethodni algo-
ritam.

U prikazu druge faze se uvode sledece oznake:
* o(c:) oznacava zbir dobijen sabiranjem kodova za dekadno cifarsko mesto i

* pjoznacava binarni prenos izmedju zbirova a(c}) i a/(c;, ) u medjurezultatu

prve faze sabiranja
* o(k;) oznacava korekciju na dekadnom cifarskom mestu i.

* p! oznacava binarni prenos u drugoj fazi sabiranja sa dekadnog cifarskog
mesta i — | na dekadno cifarsko mesto i. Vazi pj = 0.

Druga faza se izvodi u n koraka (n maksimum broja cifara dekadnih brojeva koji
se sabiraju. Sabiranje se vrsi zdesna u levo; postupak u i-tom koraku je slededi:

1. Odredjuje se privremeni zbir #; = ou(c}) + p!.
2. Na osnovu vrednosti 7 i p; odredjuje se korekcija ou(k;).

3. Krajnja vrednost a(c;) se dobija kao zbir #; + a(k;). Pri tome se odredjuje i
Piyi-
Korekcija medjurezultata je:
1. pl, =1=a(k)=(0110),
2. 1; > (1010); = a(k;) = (0110)s.
3. a(k;) = (0000),.

Prekoracenje se javlja kada je p/, = 11li p) = 1.

Oduzimanje se realizuje po sli¢cnom algoritmu kao sabiranje, ili kao sabiranje bro-
jeva u potpunom komplementu.



Primeri

1. Odrediti zbir A = 18345 i B = 9567 u kodu 8421.
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2. Odrediti zbir A =259 i B =938 u kodu 8421.

Ag = 0000 0000 0010 0101 1001
Bq = 0000 0000 1001 0011 1000
P = 0 0 0 1 0
Co = 0000 0000 1011 1001 0001
P = 0 1 0 0 0
Ko = 0000 0000 0110 0000 0110
Co, 0000 0001 0001 1001 0111
3. Odrediti zbir A =9001 i B =999 u kodu 8421.
Aq, 0000 1001 0000 0000 0001
Boq = 0000 0000 1001 1001 1001
P = 0 0 0 0 0
Co = 0000 1001 1001 1001 1010
P = 1 1 1 1 0
Ko = 0000 0110 0110 0110 0110
Co 0001 0000 0000 0000 0000



4. Odrediti zbir A =99001 i B =999 u kodu 8421.

Ag = 1001 1001 0000 0000 0001
Baq = 0000 0000 1001 1001 1001
P = 0 0 0 0 0 0
Co = 1001 1001 1001 1001 1010
P’ = ] 1 1 1 1 0
Ko = 0110 0110 0110 0110 0110
Co = 0000 0000 0000 0000 0000

Prekoracenje se javlja zbog pojave prenosa pZ = 1.

5. Odrediti razliku A =945 i B = 86 u kodu 8421.
Ag = 0000 0000 1001 0100 0101

Bo, = 0000 0000 0000 1000 0110
Cy = 0000 0000 1000 1011 1111
Ko, = 0000 0000 0000 0110 0110
Co, = 0000 0000 1000 0101 1001

6. Odrediti razliku A = 1275 i B =452 u kodu 8421.
Bo, = 0000 0000 0100 0101 0010
[~Boux = 1001 1001 0101 0100 0111
+1 0001
[~Balx = 1001 1001 0101 0100 1000
C=A+[Bly
Aq, = 0000 0001 0010 0111 0101
[~Bopx = 1001 1001 0101 0100 1000
P = 0 0 0 0 0 0
cy, = 1001 1010 0111 1011 1101
P’ = 1 1 0 1 1 0
Ko, = 0110 0110 0000 0110 0110
Co, = 0000 0000 1000 0010 0011

U ovom slucaju, u skladu sa pravilima za sabiranje brojeva u potpunom kom-
plementu pojava prenosa p? = 1 ne oznacava prekoracenje.



Sabiranje i oduzimanje u kodu visak 3

Funkcija kodiranja definisana je kao a(c) — ¢3cac1co gde Ve € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}
vaZi c=c3 2 dcy %22+ ¢ #2 +¢9*2° —3,¢; € {0,1},i € [0,3]

Prva faza je nezavisna od funkcije kodiranja tako da se primenjuje prethodni algo-
ritam.

U kodu viSak 3 druga faza sabiranja se izvodi u n koraka gde je n maksimum broja
cifara dekadnih brojeva koji se sabiraju. Sabiranje se vrsi zdesna u levo; postupak
u i-tom koraku je:

1. Na osnovu vrednosti p}, ; odredjuje se korekcija o(k;).

2. Krajnja vrednost o(c;) se dobija kao zbir a(c}) + a(k;). Pojava prekoracenja
(’prenosa’) u ovoj fazi sabiranja se ingnorise.

Korekcija:
1. pi, =1= a(k) = (0011),.
2. piy =0=a(k) = (1101),.

Prekoracenje pri sabiranju se javlja kada je p, = 1.

Oduzimanje u kodu visak 3 se izvodi kao sabiranje u potpunom komplementu.



Primeri

1. Odrediti zbir A = 18345 i B = 9567 u kodu visak 3.

Ag = 0100 1011 0110 0111 1000
Boq = 0011 1100 1000 1001 1010
P =0 1 0 1 1 0
Coq = 1000 0111 1111 0001 0010

Ko, 1101 0011 1101 0011 0011
Ca = 0101 1010 1100 0100 0101

Dobijeni rezultat sabiranja je broj 27912.

2. Odrediti zbir A = 99001 i B =999 u kodu viSak 3. Pri sabiranju se dobija
prekoracenje (oznaceno sa ***) zbog prenosa na cifarskom mestu najvece
tezine (p§ = 1) u prvoj fazi sabiranja.

Ao = 1100 1100 0011 0011 0100
Ba = 0011 0011 1100 1100 1100
P = 5 1 1 1 1 0

Co = 0000 0000 0000 0000 0000




3. Odrediti razliku A = 1275 i B =452 u kodu visak 3. Rezultat C = A — B =823
se dobija primenom sabiranja u potpunom komplementu:

Bo, = 0011 0011 0111 1000 0101
[~Ba)u = 1100 1100 1000 0111 1010
+1 0001
[~Balx = 1100 1100 1000 0111 1011
C=A+ (Bl
Aq, = 0011 0100 0101 1010 1000
[~Bopx = 1100 1100 1000 0111 1011
P = 1 1 0 1 1 0
o = 0000 0000 1110 0010 0011
Ko, = 0011 0011 1101 0011 0011
Ca = 0011 0011 1011 0101 0110

U skladu sa pravilima za sabiranje brojeva u potpunom komplementu pojava
prenosa ps = 1 ne oznacava prekoracenje.



MnoZenje i deljenje
1. Odrediti proizvod brojeva A = —38460 i B = —321 u kodu 8421.

A = 000038460D,B = 321D. Rezultat C = A x B = 012345660C moze da se
dobije formiranjem delimi¢nih proizvoda.

2 *x 000038460
0
12
08
16
06
0
0
0
0o
000076920

2 *x 000038460

0

12 <--- 2 % 6 = 0Cig = 129

08 <--- 2 % 4 = 0816 = 089

16 <--- 2 x 8 = 1016 = 1619

06 <--- 2 x 3 = 0616 = 069
000076920

Sabiranjem delimi¢nih dobija se ukupan proizvod:

000038460 * 321
000038460
00076920
0115380
012345660

2. Odrediti koli¢nik i ostatak brojeva A = 412345678 i B = —321 u kodu 8421.

U pakovanom zapisu ovu operaciju moZemo da zapisemo kao
C= A/ B= 012345678C / 321D = 38460D uz ostatak 018C

Cifre koli¢nika se odredjuju uporedjivanjem delioca sa pocetnim delom de-
ljenika. Redosled koraka je:

(a) Upotrebom operacije poredjenja dobijamo

012 < 321 da
0123 < 321 da
01234 < 321 ne



Primenom operacije mnoZenja dobija se da je prva cifra koli¢nika 3.

(b) Kako je 3213 =963, dobijeni proizvod se oduzima od (pocetka) delje-
nika i prelazi na odredjivanje naredne cifre.

012345678 / 321 = 3
963
2715 2715 < 321 ne

Naredna cifra je 8. Ostale cifre se dobijaju na isti nacin.

(c) 012345678 / 321 = 38460

963

2715 2715 > 321, [2715/321] = 8,

2568 8 * 321 = 2568
1476 1476 > 321, [1476/321] = 4,
1284 4 x 321 = 1284
1927 1927 > 321, [1927/321] = 6,
1926 6 * 321 = 1926

018 018 < 321, [ 018/321] = 0

Posto nema vise cifara u deljeniku, koli¢nik je -38460 a ostatak +18.



