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Dvejetainé aritmetika

Skaitmenys, kuriuos galime atvaizduoti savo aparataroje: 0 ir 1

Sistema: dec bin oct hex
Pagr.: 10 2 8 16
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Skaiciy reiskimas

Sistemoje pagrindu b, m skaitmeny skaicius atvaizduojamas
kaip daugianaris:

N=an 1b™ !+ an ob™?+... + ab® + a1b + ag
Pavyzdys:
110101, =1-2°4+1-2440-234+1-2240-21 4120

= 3210 + 1610 + 410 + 110
= 5310

Kitas pavyzdys:

1616 = 1-16* +6-16° = 1619 + 610 = 2210
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Trupmeny reiskimas

Sistemoje pagrindu b, trupmena f=0.aq1a; ... ay atvaizduojama
kaip daugianaris:

Sf=ab '+ ab?+ -+ am b ™ apb™™
Example:

0.0110101y = 0-27'41-27241.27340-2744
+1-27%40-2641.277

I R S O
To T80 T30 T 1280,

= 0.414062510
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

N =an1b" '+ amob™ 2+ - -+ab?>+a1b+ ay
= b(am_1bm_2 + Clm_gbm_3 + .-+ asb+ a1) + ap
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2,0
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2,0
38 19 | 240
0 18 9 |2
18 4 ]2
14 2 20

0 |
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2,0
38 19 | 240
0 18 9 |2
18 4 ]2
14 2 20

0 2 1 ]
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2y
38 19 | 2
0 18 9 [2m
1 8 4 [20
I 4 2 ] 2
0 2 1 ]

0
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2,0
38 19 | 240
0 18 9 |2
18 4 ]2
14 2 20
0 2 1 |2

0
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2,0
38 19 | 240
0 18 9 |2
18 4 ]2
14 2 20
0 2 1 |2

0 0 0
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2,0
38 19 | 240
0 18 9 |2
18 4 ]2
14 2 20
0 2 1 |2

0 0 0
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2,0
38 19
0 18

210
9
1 8
1
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Pavertimas j kitas skaiCiavimo sistemas

Dalyba i$ sistemos bazés duoda liekang, kuri yra jauniausias
skaiciaus skaitmuo:

1001105/102 = 10011.05 (quotient = 100115, reminder = 0)
100115/102 = 1001.15 (quotient = 1001., reminder = 1)

Taigi, pakartotiné dalyba iS sistemos pagrindo duoda mums visus
skaitmenis toje sistemoje kaip dalybos liekanas:

38 | 2,0
38 19

219
0 18 9 210
18 210
1 2 ] 210
2 1 | 2

1001105 = 25422 42l = 3210 + 410 + 210 = 3810
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
vieng po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
vieng po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

0.011015 x 10, = 0.11015;  [0.011015 x 105] = [0.1101] = O
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
vieng po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

0.011015 x 10, = 0.11015;  [0.011015 x 105] = [0.1101] = O
0.11015 x 105 = 1.1015; [0.11015 x 105] = [1.101,] = 1
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
vieng po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

0.011015 x 10, = 0.11015;  [0.011015 x 105] = [0.1101] = O
0.11015 x 105 = 1.1015; [0.11015 x 105] = [1.101,] = 1
1.1015 — |1.1015] = 0.101,
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
vieng po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

0.011015 x 10, = 0.11015;  [0.011015 x 105] = [0.1101] = O
0.11015 x 105 = 1.1015; [0.11015 x 105] = [1.101,] = 1
1.1015 — |1.1015] = 0.101,

0.101 x 105 = 1.015; [1.015] = 1
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
vieng po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

0.011015 x 10, = 0.11015;  [0.011015 x 105] = [0.1101] = O
0.11015 x 105 = 1.1015; [0.11015 x 105] = [1.101,] = 1
1.1015 — |1.1015] = 0.101,

0.101 x 105 = 1.015; [1.015] = 1
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.

0.62510 X 210 = 1.2510; L062510 X 210J = L12510J =1
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
0.62510 X 210 = 1.2510; L062510 X 210J = L12510J =1
1.2519 — [1.2510] = 0.251¢
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
0.62510 X 219 = 1.2519;  |0.62519 X 2109] = [1.2519] =1
1.2519 — [1.2510] = 0.251¢
0.2519 % 210 = 0.510;  [0.2510 X 210] = [0.510] = O

Saulius Grazulis Skaiciavimo sistemos. Dvejetainé aritmeti Vilnius, 2020



Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
0.62510 X 219 = 1.2519;  |0.62519 X 2109] = [1.2519] =1
1.2519 — [1.2510] = 0.251¢
0.2519 % 210 = 0.510;  [0.2510 X 210] = [0.510] = O
0.510 — |0.510] = 0.519
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
0.62510 X 219 = 1.2519;  |0.62519 X 2109] = [1.2519] =1
1.2519 — [1.2510] = 0.251¢
0.2519 % 210 = 0.510;  [0.2510 X 210] = [0.510] = O
0.510 — |0.510] = 0.519
0.510 X 219 = 1.010; [1.010] =1
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
0.62510 X 210 = 1.2510;  [0.62510 x 210] = [1.2510] = 1
1.2510 — [1.2519] = 0.2519
0.2510 X 210 = 0.510;  |0.2510 X 210] = [0.510] = O
0.510 — |0.510] = 0.519
0.510 X 210 = 1.010; [1.030] = 1
1.0 — [1.019] =1-1=0=end
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
0.62510 X 210 = 1.2510;  [0.62510 x 210] = [1.2510] = 1
1.2510 — [1.2519] = 0.2519
0.2510 X 210 = 0.510;  |0.2510 X 210] = [0.510] = O
0.510 — |0.510] = 0.519
0.510 X 210 = 1.010; [1.030] = 1
1.0 — [1.019] =1-1=0=end
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
0.62510 X 210 = 1.2510;  [0.62510 x 210] = [1.2510] = 1
1.2510 — [1.2519] = 0.2519
0.2510 X 210 = 0.510;  |0.2510 X 210] = [0.510] = O
0.510 — |0.510] = 0.519
0.510 X 210 = 1.010; [1.030] = 1
1.0 — [1.019] =1-1=0=end

0.1015
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Trupmeny pavertimas

Trupmenas galime padauginti iS skaiciavimo sistemos bazés ir gauti
viena po kito skaitmenis uz trupmenos kablelio:

Paverskime 0.625;¢ j dvejetaine sistema.
0.62510 X 210 = 1.2510;  [0.62510 x 210] = [1.2510] = 1
1.2510 — [1.2519] = 0.2519
0.2510 X 210 = 0.510;  |0.2510 X 210] = [0.510] = O
0.510 — |0.510] = 0.510
0.510 X 210 = 1.010; [1.030] = 1
1.0 — [1.019] =1-1=0=end

01015 =1-27140-2724+1-273 = 0.5, + 0.125;p = 0.625;¢
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Pavertimas j astuonetaing¢ ir SeSioliktaine

sistemas
Dalyba iS 8;( atitinka 3 dvejetainiy skaitmeny atskyrima:

110110115/8; = 110110115/10005 = 11011.011,
Dalyba iS 16, atitinka 4 dvejetainiy skaitmeny atskyrima:
110110115/1649 = 110110115/100002 = 1101.1011,

= Norint paversti j aStuonetaine (Sesioliktaine) sistema, reikia su-
grupuoti dvejetainius skaitmenis po 3 (4) ir paversti kiekvieng
grupe j atitinkama kitos sistemos skaitmenij:

Astuonetainiai Sesioliktainiai skaitmenys
000 O — 0000 O | 1000 8
001 1 Pavyzdys (astuonetainis): 0001 1| 1001 9
010 2 010110112 = 001 011 011, = 133g 0010 2 | 1010 A
011 3 0011 3 | 1011 B
100 4 — 0100 4 | 1100 C
101 5 Pavyzdys (Sesioliktainis): 0101 5 | 1101 D
110 6 010110113 = 0101 1011, = 5B;¢ 0110 6 | 1110 E
111 7 0111 7 | 1111 F
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XXI a.: pavertimas naudojant kompiuterj

AprasSymas:

‘ man perlfaq4

Dvejetainé — desimtainé:

perl -le 'print 0b_0110_1011"
107

Sesioliktainé — dvejetainé:

perl -e 'printf ")016b\n", O0x23FF'
0010001111111111

Astuonetainé — SeSioliktainé:

perl -e 'printf "%02X\n", 0133'
5B

Démesio: sis metodas veikia tik maziems skaiciams (|n| < 231)!
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XXI a.: trupmeny pavertimas

Paverskime trupmeng 0.011010115 = 0110 10115/1 0000 00002 i
desSimtaine sistema:

perl -le 'print O0b_0110_1011 / (2**8)'
0.41796875

Saulius Grazulis
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XXI a.: trupmeny pavertimas

Paverskime trupmena 0.0110 1011, = 0110 10115/1 0000 00002 i
desSimtaine sistema:

perl -le 'print O0b_0110_1011 / (2**8)'

0.41796875

Patikrinkime:

perl -e '$x=0.41796875; print "0."; while($x) {$x*=2; print int($x); $x-=int($x)}; print "\n"'
0.01101011

Démesio! Sis metodas veikia tik tada, jeigu trupmenos tiksliai
atvaizduojamos musy kompiuteryje!
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Paverskime 0.1y

0.130 = 1/101¢

Failas: "examples/code/one-tenth.c"

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main( int argc, char *argv[] )

{
int n = 1; // numerator
int d = 10; // denominator
int b = 2; // the base of the target number system
int s = 0; // current step
int maxstep = 20;
/* Get the max. digit count: */
printf( "%d.", n/d );
while( n !'= 0 &% s < maxstep ) {
n *= b;
printf( "%d", n/d ); // |_ bx(n/d) _|
n %= d; // bx(n/d) - |_ bx(n/d) _|
S++;
if(s %h4==0){
printf( " " ); // print space after each 4 digits
}
}
printf ( "\n" );
return 0;
}
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Paverskime 0.1y

0.110 = 1/1040

sh$ examples/code/one-tenth
0.0001 1001 1001 1001 1001

0.139 = 0.0001 10015

Begaliné dvejetainé trupmena!

Jei pilnai suprastintos trupmenos vardiklis turi pirminiy
daugikliy, i$ kuriy nesidalina skaiciy sistemos bazé, tokioje
bazéje §i trupmena bus begaliné periodineé.

Eg 1/10103

1010 = 2 x 5; 5 néra skaiciaus 2 daliklis
= 1/10;0 = 0.0001 1001, - begaliné periodiné
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Dvejetainé aritmetika

/.../ Biitinas minimumas yra sudétis, nes atimtis tai yra sudétis su pa-

pildomu kodu, daugyba — daug sudéciy cikle, o dalyba — daug atimciy.
Antanas MitasSiunas (2016)
“Kompiuteriy architektara®, p. 9

Sudeétis:

A+ B

B
+10 1
A 71T 0
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Dvejetainé aritmetika

/.../ Biitinas minimumas yra sudétis, nes atimtis tai yra sudétis su pa-

pildomu kodu, daugyba — daug sudéciy cikle, o dalyba — daug atimciy.
Antanas MitasSiunas (2016)
“Kompiuteriy architektara®, p. 9

Sudeétis: Daugyba:
A+B AxB

B B

+10 1 x |0 1

SRRt A o
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
11101
11001
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
1
11101
11001
0]
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
1
11101
11001
10
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
1
11101
11001
110
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
1 1
11101
11001
0110
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
11 1
11101
11001
10110

Saulius Grazulis Skaiciavimo sistemos. Dvejetainé aritmeti Vilnius, 2020 13/32



Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:

A+ B AxB

B B

+10 1 x |0 1

00 1 0[O0 O

A 111 10 A 110 1
11 1
n 11101
11001
110110
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
1101
11 1 101
n 11101
11001
110110
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
1101
11 1 101
11101
* 11001 1101
110110
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
o 1101
11 1 101
+ 11101 1101
11001 0000
110110
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
1101
11 1 101
+ 11101 1101
11001
110110 voo0
1101
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Dvejetainé aritmetika

Sudeétis: Daugyba:
A+ B AxB
B B
+10 1 x |0 1
00 1 0[O0 O
A 111 10 A 110 1
1101
11 1 111101
11101
+ 1101
11001
110110 voo0
1101
1000001
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Loginés operacijos pabiciui

Vieng dvejetaing skiltj skaiCiuje trumpai vadinsime bitu, iS

angly kalbos binary digit.
Naudingos loginés operacijos pabiciui:
Pasirinkti (maskuoti) bitus:

110110100111
AND 000111111000

0001 1010 0000

Saulius Grazulis
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Loginés operacijos pabiciui

Viena dvejetaine skiltj skaiciuje trumpai vadinsime bitu, i
angly kalbos binary digit.

Naudingos loginés operacijos pabiciui:
Pasirinkti (maskuoti) bitus: Nustatyti bitus:

110110100111

110110100111
AND 000111111000

OR 000111111000

0001 1010 0000 110111111111
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Loginés operacijos pabiciui

Viena dvejetaine skiltj skaiciuje trumpai vadinsime bitu, i
angly kalbos binary digit.

Naudingos loginés operacijos pabiciui:
Pasirinkti (maskuoti) bitus: Nustatyti bitus:

110110100111

110110100111
AND 000111111000

OR 000111111000

0001 1010 0000 110111111111

Klausimai:
2B OR NOT 2B = ??

Saulius Grazulis
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Loginés operacijos pabiciui

Viena dvejetaine skiltj skaiciuje trumpai vadinsime bitu, i
angly kalbos binary digit.

Naudingos loginés operacijos pabiciui:

Pasirinkti (maskuoti) bitus: Nustatyti bitus:
110110100111 110110100111
AND 000111111000 OR 000111111000
000110100000 110111111111
Klausimai:

2B OR NOT 2B = ??

Kokig bity kauke galima naudoti, norint patikrinti,

ar
skaicius yra lyginis?
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Intuityvus informacijos kiekio supratimas

Issiaiskinti, kuris simbolis buvo perduotas, uzduodant taip/ne
klausimus: “A”, “B”, “17, “2”.

raidé/skaitmuo?

balse/priebalsé? lyginis/nelyginis?
“A “B" “qn “on

Nsy1nbols — ]Vleaves — 9MNquestions — 2nlayers

1 — —
Dsymbol 10g2 Psymbol

ng = log, Ns = log, 4 = —log, ; = log, 2% = 2

Nguestions = Mayers = 10g2 Nsymbols = 10g2
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Intuityvus informacijos kiekio supratimas (2)

Viel’laS ié 8 SimbOliL}: “ ”’ “B”, “E”, “F”, “1”’ “2”’ “3”, “473.

raidé/skaitmuo?
/ \
balsé/priebalse? lyginis/nelyginis?
mazesnis/didesnis? mazesnis/didesnis? mazesnis/didesnis? mazesnis/didesnis?
7N SN SN VRN
“p” “E" “B" “p “ “gn wg “gr

Nsymbols = IVleaves = 2Mquestions — DMayers

_ _ _ 1 _
nquestions - nlayers - 10g2 Nsymbols - 10g2 Dsymbol - = 10g2 psymbol
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Informacijos kiekis priklauso nuo tikimybiy

Vienas is 4 simboliy: “A”, “B”, “1”, “2”

“AAATAAABATA2AAATAAAAY
(20 simboliy )

ar tai “A"?

Taip Ne
p y YO .25

“A” (p = 0.75) ar tai “17?
Ne Taip
pc=04 Ppc=0.6
tai skaitmuo? “1” (p=0.15)
Ne Taip
Ppec=0.5 pe=0.5
“B” (p = 0.05) “2” (p=0.05)
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Informacijos kiekis priklauso nuo tikimybiy

Vienas is 4 simboliy: “A”, “B”, “1”, “2”

“AAATAAABATA2AAATAAAAY
(20 simboliy )

ar tai “A"?

Taip Ne
p y YO .25

“A” (p=0.75) ar tai “17?
Ne Taip
pe=0.4 Pe = 0.6

tai skaitmuo? “1” (p=0.15)
Ne Taip
Ppec=0.5 pe=0.5

“B” (p = 0.05) “2” (p = 0.05)

Esant vienodoms tikimybéms: n, = log, Ns = log, p—ls = —log, ps =log,4 =2
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Informacijos kiekis priklauso nuo tikimybiy

Vienas is 4 simboliy: “A”, “B”, “1”, “2”

“AAATAAABATA2AAATAAAAY
(20 simboliy )

ar tai “A"?

Taip Ne
p y YO .25

“A” (p=0.75) ar tai “17?
Ne Taip
pe=0.4 Pe = 0.6

tai skaitmuo? “1” (p=0.15)
Ne Taip
Ppec=0.5 pe=0.5

“B” (p = 0.05) “2” (p = 0.05)
Esant vienodoms tikimybéms: n, = log, Ns = log, p—ls = —log, ps =log,4 =2

Pavaizduotiems klausimams (Hafmano kodas):
ng=0.754+2x0.15+2x3 x0.05= 135
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Informacijos kiekis priklauso nuo tikimybiy

Vienas is 4 simboliy: “A”, “B”, “1”, “2”

“AAATAAABATA2AAATAAAAY
(20 simboliy )

ar tai “A"?
Taip Ne
p y NO.%
A" (p=0.75) ar tai “1"?
Ne Taip
pc=04 Ppc=0.6
tai skaitmuo? “1” (p=0.15)
Ne Taip
Ppec=0.5 pe=0.5
“B” (p = 0.05) “2” (p=0.05)

Esant vienodoms tikimybéms: n, = log, Ns = log, p—ls = —log, ps =log,4 =2

Pavaizduotiems klausimams (Hafmano kodas):
ng=0.754+2x0.15+2x3 x0.05= 135
Teorineé riba: ng = — Zle pilog, pi = 1.15

Saulius Grazulis
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Bitai ir baitai. Informacijos kiekis

Tarkime, kad yra Saltinis, siunciantis pranesimus is aibés
S = {Ml,...,Mn}, neN.

Tada:
S={M,...,M}
pi:Pr(Mi), i=1...n
IMi == logpi
n
H=-> plogp
i=1
Cia
Pr(M;) - pranesimo M; tikimybeé;
I, - informacijos kiekis pranesime M;;
H — Saltinio entropija, arba vidutinis informacijos kiekis
pranesime;
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Dviejuy lygiy signalas # 1 bitas

Dviejuy linijy vieno bito atvaizdavimas:

[©oF— T>0—@
@
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Dviejuy lygiy signalas # 1 bitas

Dviejuy linijy vieno bito atvaizdavimas:
E——1—To—@
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Dviejuy lygiy signalas # 1 bitas

Pr(’01") =Pr("10") = 0.5
Pr(’00") =Pr("11") = 0
H=— Pr("01") - log, Pr("01")
— Pr(*10") - log, Pr("10")

~ lim  Pr("00") - log, Pr("00"
Pr("()1(§%_>0 (700”) - log, Pr("00”)

Pr(0”) = Pr(”1”) = 0.5
( IBI 1) — lim Pr(’11")-log, Pr("11”)

=—-2-0.5-10g,0.5 Pr("117)—0
=—2.(-05) =—2.05-(—1)

= 1 bitas/pranesimui =1 bitas/pranesimui
—N—

..
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Dviejuy lygiy signalas # 1 bitas

Pr(’01") =Pr("10") = 0.5
Pr(’00") =Pr("11") = 0
H=— Pr("01") - log, Pr("01")
— Pr(*10") - log, Pr("10")

~ lim  Pr("00") - log, Pr("00"
Pr("()1(§%_>0 (700”) - log, Pr("00”)

Pr(0”) = Pr(”1”) = 0.5
( Il 1) — lim Pr(’11")-log, Pr("11”)

=-2-0.5-log, 0.5 Pr("11%) -0
=—2.(-05) =—2.05-(—1)
= 1 bitas/pranesimui =1 bitas/pranesimui
—N—

D . o :
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Dviejuy lygiy signalas # 1 bitas

Desifratorius 1-is-4

Tl
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Dviejuy lygiy signalas # 1 bitas

Desifratorius 1-is-4

P90
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Dviejuy lygiy signalas # 1 bitas

Desifratorius 1-is-4

P90

7
&
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Dviejuy lygiy signalas # 1 bitas

Desifratorius 1-is-4

090y

B
&
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Pussumatoris

Sudétis: Perkélimas:
A+ B A B| C

B 0 O 0]

+ 10 1 0 1 0
0|0 1 1 O 0

A 11 10 1 1 1
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Pussumatoris

Sudeétis: Perkélimas:
A+B A B C

B 0O O 0

+ 10 1 0 1 0]
0|0 1 1 O 0

A 1|1 10 1 1 1

Saulius Grazulis Skaiciavimo sistemos. Dvejetainé aritmeti Vilnius, 2020 20/32



Pussumatoris

Sudeétis: Perkélimas:
A+B A B C

B 0O O 0

+ 10 1 0 1 0]
0|0 1 1 O 0

A 1|1 10 1 1 1

Saulius Grazulis Skaiciavimo sistemos. Dvejetainé aritmeti Vilnius, 2020 20/32



Pussumatoris

Sudeétis: Perkélimas:
A+B A B C

B 0O O 0

+ 10 1 0 1 0]
0|0 1 1 O 0

A 1|1 10 1 1 1

Saulius Grazulis Skaiciavimo sistemos. Dvejetainé aritmeti Vilnius, 2020 20/32



Pussumatoris

Sudeétis:
A+ B
B

Perkélimas:
B C

- O+

0
0 1
1 10

—_— 0 Ol P

— O = O
— O O O
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Pilnas sumatorius

Suma: Perkélimas:

Cax A B|S Cin A B | Cou

0O O O0]O0 0O O O 0

0O O 1]1 O 0 1 0

0 1 01 0 1 0 0

0 1 1|0 0 1 1 1 CnAB AB
1 0O 011 1 0O o 0

1 0O 1|0 1 0o 1 1 CnAB CiyB
1 1 0|0 1 1 O 1 CnAB CiA
1 1 1]1 1 1 1| 1 CnAB
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Pilnas sumatorius (naivi realizacija)

Suma ir perkélimas:
Cout

Cin
E’ -
[el—

»—A»—lOO»—J»—AO°>
»—AO»—AO»—JO»—-ow
— ==l O 00

Saulius Grazulis
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Pilnas sumatorius (naivi realizacija)

Suma ir perkélimas:
Cout

o
E’ZZ
[el—

H»—'HHOOOOQO
»—A»—lOQ»—J»—AOO>
»—AO»—AQ»—JO»—ﬂO“
— == Ql— O OO
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Pilnas sumatorius (naivi realizacija)

Suma ir perkélimas:
Cout

Cin
E’ -
[el—

r—w—w—w—-oooogg
—— 0O~ —oo®
— O —~0Ol~omo|ll
— == O~ O QO

Saulius Grazulis
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Pilnas sumatorius (naivi realizacija)

Suma ir perkélimas:
Cout

o
E’ZZ
[el—

P—‘P—‘HF—‘OOOOEO
—— 0Ol —ool®
—OmO|l—~o~ oW
— Ol 000
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Pilnas sumatorius (naivi realizacija)

Suma ir perkélimas:

Cin
E’ -
o

Saulius Grazulis

Chn A B |[Cou S
0 0 0] 0 o0
o o0 1| o 1
o 1 o] o 1
0o 1 1 1 0
1 0 0] O 1
1 0 1 10
1 1 o0 10
1 1 1| 1 1
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Pilnas sumatorius
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Pilno sumatoriaus simboliai
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4 bity sumatorius

01019 4+ 11109 = 1001149 516 + E16 = 1316 510 + 1410 = 1919
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Vienos skilties daugintuvas
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Vienos skilties daugintuvas
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4 bity daugintuvas

11012 X 01012 = 0100 00012 D16 X 516 = 4116 1310 X 510 = 6510

,j—o
B
Jiy ¥

o

cout ] )

Cy . .
[ -
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4 bity daugintuvas

11112 X 11002 = 1011 01002 F16 X CIG = B416 1510 X 1210 = 18010
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Atimti mazesnj iS didesnio lengva:

11015 — 1002 = 10014
1
11015 — 115 = 11012 — 119 = 10109

102 — 119 = ???
O kas bus, jei sudésime?

_l’_

O~ O
O~ O
O~ O
Ol = =
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Neigiam skaiciai

Sudékime didelius skaiCius, kad atsirasty perkélimas:

n 0O 0 0 1
1 1 1 1
0O 0 0 O

ie.:
11115 + 15 =09

bet mes zinome, kad
(-D+1=0

Ar galime pasakyti, kad 11115 = —15 tam tikra prasme?
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Papildinys iki dviejy

Pridéti 1111 reiskia: 11115 = 10000, — 1 =24 — 1
Ignoruoti perkélimo bitg — reiskia atimti 1 0000, = 2*
Taigi

1+ 11115 (ignoruojant perkélimg) = 1+ (100005 — 1) — 10000,
=1-1
=0

Patikrinkime — metodas veikia bet kokiam N bity skaiciui:

a+ (2" — b) —2N=a-b

b papildomasis kodas
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Apibendrinimas

@ Naturali skaitmeniniy kompiuteriy skaiciavimo sistema —
dvejetainé; yra paprasti algoritmai paversti skaicius |
dvejetaine ir iS jos j kitas skaiciavimo sistemas, bet
sistemos pagrindais 8 ir 16 yra pacios patogiausios.

@ Perlo programavimo kalba galima lengvai paversti skaicius
iS vienos sistemos j kita;

e Ne kiekvieng skaiCiy galime paversti j kitg sistemg tiksliai!

@ Ne visada signalas su dviem busenom perduoda 1 bitg
informacijos!

@ Galime sukonstruoti logines grandines, kurios atlieka
dvejetaine aritmetika (sudétj, atimtj, daugyba ir t.t.);
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Saltiniai I

\ Mitasitnas, Antanas (2016). Kompiuteriy architektiira. UrL:
http://www.mif.vu.lt/katedros/cs/Asmen/Kompiuteriuj,20architektura.pdf.
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