1.2. Dziatania na liczbach binarnych

Liczby binarne umozliwiajg wykonywanie operacji arytmetycznych (ang. arithmetic operations on
binary numbers), takich jak suma, rdznica, iloczyn i iloraz. Arytmetyka liczb binarnych rzagdza pewne
zasady, tzw. tabliczki: dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia.

1.2.1. Dodawanie liczb binarnych

Dodawanie liczb binarnych (ang. addition of binary numbers) opiera sie na prostej tabliczce
dodawania, w ktérej reprezentowane sg cztery sumy czastkowe:

0+0=0
0+1 =1
1+0 =1

141 =011 dalej

Trzy pierwsze sumy nie wymagajg komentarza. Czwarta suma, 1+1, daje wynik O w biezgcej kolumnie
oraz przeniesienie (ang. carry) jedynki do nastepnej kolumny (w lewo), gdzie jest ona dodawana do
stojgcej tam liczby.
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W celu przyblizenia szczegdétéw dodawania liczb binarnych rozpatrzmy przyktad, w ktérym dodamy
liczby binarne 11013 i 1011;.

Czarne strzatki oznaczajg przeniesienie jedynki do kolumny sgsiedniej, gérne strzatki wskazujg wyniki
sumowania cyfr liczby binarnej oraz przeniesionych jedynek. Strzatki potokragte wskazuja, ze wynik z
wczesniejszego obliczenia nalezy doda¢ do drugiej liczby w danej kolumnie. Strzatka skierowana w
dot oznacza, ze jedynka z przeniesienia, ktéra wyszta poza zakres sumowanych liczb, zostaje
przepisana do wyniku.

tatwo zauwazyé, ze sumowane liczby zawieraty po cztery cyfry, wynik natomiast zawiera jedng
jedynke wiecej. Tego typu sytuacje okreslamy jako przepetnienie (ang. overflow).



Przykfady

0
+1 1 1 0 1

+1 1+ 0 1 0

1.2.2. Odejmowanie liczb binarnych

Odejmowanie liczb binarnych (ang. subtraction of binary numbers) opiera sie na tabliczce
odejmowania, w ktdrej reprezentowane sg cztery réznice czastkowe:

0-0=0
1-0=1
1-1=0

0-1 =11 pozyczka

Ostatnia réznica, 0-1, daje jedynke oraz wymusza pozyczke (ang. borrow) z nastepnej kolumny.

W celu przyblizenia szczegétdw odejmowania liczb binarnych rozpatrzmy przyktad, w ktérym od
liczby 1101; odejmiemy liczbe 10115;.



Czarna strzatka oznacza pozyczke jedynki z nastepnej kolumny. Godrna strzatka wskazuje wynik
odejmowania pozyczki od cyfry liczby binarnej. Strzatka poétokragta wskazuje, ze od wyniku z
wczesniejszego obliczenia nalezy odjg¢ drugg liczbe w danej kolumnie.

Przykfady

Podczas odejmowania naturalnych liczb binarnych moze wystgpi¢ zjawisko niedomiaru (ang.
underflow), gdy pozyczka pojawia sie poza dostepnym zakresem cyfr. Zjawisko zachodzi, gdy liczba
odjemna jest mniejsza niz odjemnik:

1.2.3. Mnozenie liczb binarnych

Mnozenie liczb binarnych (ang. multiplication of binary numbers) opiera sie na bardzo prostej
tabliczce mnozenia, w ktérej znajdujg sie cztery iloczyny czgstkowe:

0°0=0
1*0=0

0*1=0

1"1=1

Oto przyktad, w ktérym zostaty pomnozone dwie liczby binarne: 1010z i 11015
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1. Mnozng mnozy sie przez wszystkie kolejne cyfry mnoznika, a uzyskane wyniki wprowadza sie,
poczawszy od aktualnie uzywanej cyfry mnoznika.

2. Powstaje stupek, w ktorym kazdy kolejny wiersz jest przesuniety o jedng cyfre w lewo.

3. Zero w mnozniku oznacza, ze wszystkie iloczyny réwniez bedg miaty wynik zerowy, mozna wiec
poming¢ taki wiersz w pdzniejszych obliczeniach.

4. Ostatecznie wiersze (powstate przy przemnazaniu mnoznej przez mnoznik) sumujemy i
otrzymujemy wynik.

Przyktady

0 0 0 0

1+ 1 1 1
+ 1+ 1+t 1 1
1 0 0 1 0 1 1

1.2.4. Dzielenie liczb binarnych

Dzielenie liczb binarnych (ang. division of binary numbers) jest teoretycznie najtrudniejszg operacjg
na tych liczbach. Jedng z metod wykonywania ilorazu liczb binarnych jest cykliczne odejmowanie
odpowiednio przesuwanego dzielnika od dzielne;j:
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4, reszta 0 0 0 1

13,:2, =6, ireszty 1,

Dzielenie zaczyna sie od podstawienia dzielnika pod dzielng, poczawszy od jej najstarszej
cyfry (lewa strona).

Nastepnie sprawdza sie, czy dzielnik mozna odja¢ od fragmentu dzielnej. Jezeli tak, to w
wyniku wprowadza sie jedynke — w kolumnie nad najmfodszg cyfrg dzielnika (prawa strona).
Nastepnie odejmuje sie cyfry i uzupetnia brakujgce znaki w powstatej dzielnej cyframi
przepisanymi z dzielnej oryginalne;j.

Jezeli dzielnika nie da sie odja¢ od fragmentu dzielnej, w wyniku wprowadza sie

zero, a dzielng przepisuje sie bez zmian.

Caty proces powtarza sie az do momentu uzyskania ostatniej cyfry w wyniku.

Jezeli ostatnie odejmowanie nie moze by¢ wykonane lub z ostatniej réznicy nie
wychodzg zera, przepisana dzielna lub liczba powstata z réznicy stanowi reszte

z dzielenia.



Przykfady

reszta

1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1 0
1 0 1
0 0 1 1 1 1 0
- 1 0 1
0 1 1 1 1 0
- 1 0 1
0 1 0 1 0
- 1 0 1
0 0 0 0
- 1 0 1
0 0 0
- 1 0
0 0 0 0 0 0 0
1 0
0 1 0
0
0 0 1 0
- 1 0
0 1 0
- 1 0



