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LoH,

Faktycznie komputer przetwarza zapisy cyfrowe, tj. sekwencje zer i jedynek,
Odpowiedz na pytanie: Co liczy komputer? zalezy od tego, jak zinterpretujemy
te zapisy 1 dzialania. Zilustruje to na przykladzie. Zalézmy, ze mamy proste

urzadzenie liczace (minikomputer) wyposazone w dwa uklady: czterobitowy
sumator i réwniez czterobitowy multiplikator. Jesli na wejscia sumatora (lub
multiplikatora) podamy dwa stowa czterobitowe, ktére naturalnie mozemy
interpretowaé jako binarne zapisy dwéch liczb catkowitych z zakresu od 0 do
15, to na wyjsciu dostaniemy czterobitowy zapis ich sumy (iloczynu) modulo

L...]

Rozwigzanie zadania M 1216.
OdpowiedZ: Nie mozna.

Niech a bedzie plaszczyzng dzielaca
szescian na dwie bryly o réwnych
objetosciach. Niech z kolei 3 bedzie
plaszczyzna, ktéra przechodzi przez
srodek szeScianu i jest rownolegla do
plaszczyzny a. Kazda plaszczyzna
przechodzaca przez srodek symetrii
sze$cianu rozcina go na dwie przystajace
bryty, a wiec na bryly o réwnych
objetosciach. Wobec tego plaszczyzna (3
réwniez dzieli szescian na dwie bryty o
réwnych objetosciach, a zatem objetosé
czesci szescianu zawartej pomiedzy

sposob:

oto specKod :n
plaszczyznami o i 8 musi by¢ réwna 0.
Stad wynika, ze plaszczyzna o musi .
juz

oto wartosc¢Kodu :k

przechodzié przez $rodek szescianu.

Przekroj szescianu plaszczyzng o jest
wigc wielokatem majgcym Srodek
symetrii, a wigc wielokatem o parzystej
liczbie bokéw. Zatem nie istnieje przekrdj

wynik :d

szes$cianu spelniajacy warunki zadania.
juz

16. Mozemy wiec uzywac naszego komputera jako urzadzenia do wykonywania
dziatan arytmetycznych na nieujemnych liczbach catkowitych nie wigkszych
niz 15. Ale stowa czterobitowe mozna tez interpretowaé jako zapisy liczb
calkowitych z zakresu od —5 do 10. Do zamiany liczb z tego zakresu na

ich czterobitowe zapisy bedziemy uzywali specjalnego kodu — nazwijmy go
specKodem. Zeby wyznaczy¢ specKod liczby n, obliczamy reszte z dzielenia tej
liczby przez 16 i zapisujemy ja w postaci czterech bitow. SpecKodem liczby —5
jest czterobitowy zapis liczby 11 tj. 1011. Majac dany czterobitowy specKod k
jakiej$ liczby, mozemy wyznaczy¢ jej wartos¢ réwniez w bardzo prosty sposob:
zamieniamy zapis dwojkowy k na liczbe dziesietna d (w zwykly sposéb) i jesli
d > 10, odejmujemy 16. Te zaleznosci mozna zdefiniowa¢ w Logo w nastepujacy

wynik czterobitowo reszta :n 16

niech "d decymalnie :k
jesli :d > 10[przyp "d :d - 16]

Wyobrazmy sobie, ze Bill interpretuje czterobitowe stowa jako zwykte dwodjkowe
zapisy liczb, natomiast Alicja, ktéra nie lubi standardowych interpretacji,
traktuje je jako specKody liczb z zakresu od —5 do 10. Stowa 1101 oraz 1110 to
wedlug Billa zapisy liczb 13 oraz 14, a wedlug Alicji to specKody liczb —3 oraz
—2. Po podaniu ich do sumatora otrzymamy wynik 1011, ktéry Bill zinterpretuje

Literatura: Agnieszka Miedlar, Jak liczy

komputer, Delta 6/2008. 11 —16 = —5.

Dla takich samych danych multiplikator da wynik

0110, ktory zaréwno Bill, jak i Alicja odczytaja

jako zapis liczby 6. Dla obojga z nich bedzie to
poprawny wynik mnozenia, poniewaz 13- 14 = 6 mod 16,
a jednocze$nie —3 - —2 = 6. Réwniez dla innych danych
zaréwno Alicja, jak i Bill otrzymaja poprawne wyniki
dodawania i mnozenia (modulo 16) liczb z odpowiednich
zakresow. Wynika to po prostu z wladciwosci dziatan
arytmetycznych modulo n i to spostrzezenie dotyczy nie
tylko naszego skromnego czterobitowego minikomputera.
Jego oémiobitowy odpowiednik Bill uznalby zapewne

za maszynke do wykonywania obliczen arytmetycznych
na liczbach z zakresu [0...255], ale dla Alicji méglby to
by¢ komputer dzialajacy w innym zakresie, na przyktad
[—85...170]. Czasem taki zakres, w ktérym jest dwa
razy wiecej liczb dodatnich niz ujemnych, mégtby

by¢ przydatny. Gdyby Alicja wybrala inny zakres
[—128...127], w ktérym jest prawie tyle samo liczb
dodatnich co ujemnych, to jej specKod bylby identyczny
z bardzo popularnym kodem uzupelnien do 2, o ktérym

8

jako zapis liczby 13 + 14 mod 16 = 11, natomiast Alicja jako specKod liczby

pisala w Delcie Agnieszka Miedlar. R6zne drogi moga
prowadzi¢ do kodu uzupelnien do 2, a czasem okazuje
sie, ze aby zrozumie¢, jak liczy komputer, wystarczy
znajomo$¢ wladciwosei dziatan arytmetycznych
modulo n.

Czytelnikom, ktérzy lubia empiryczne weryfikacje
teoretycznych uzasadnien, proponuje zbudowanie

w Logo modelu czterobitowego sumatora

i multiplikatora, czyli zdefiniowanie funkcji o nazwie
sumator (multiplikator), ktéra dla danych
czterobitowych zapiséw liczb z zakresu od 0 do 15

daje w wyniku czterobitowy zapis ich sumy (iloczynu)
modulo 16. Umozliwi to sprawdzenie, czy faktycznie ta
maszynka dziala poprawnie réwniez w arytmetyce Alicji.
Po napisaniu polecenia

pisz wartosé¢Kodu multiplikator kodLiczby -3
kodLiczby -2

na ekranie tekstowym powinien pojawi¢ si¢ wynik: 6.



