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Να προσδιορίζει τις τρεις κατηγορίες πράξεων που εκτελούνται σε
δεδοµένα.

Να εκτελεί µονοµελείς και διµελείς λογικές πράξεις σε σχήµατα bit.

Να ξεχωρίζει τις λογικές πράξεις µετατόπισης από τις αριθµητικές
πράξεις µετατόπισης.

Να εκτελεί πράξεις πρόσθεσης και αφαίρεσης σε ακεραίους που είναι
αποθηκευµένοι σε µορφή συµπληρώµατος ως προς δύο.

❑ Να εκτελεί πράξεις πρόσθεσης και αφαίρεσης σε ακεραίους που είναι
αποθηκευµένοι σε µορφή προσήµου και µεγέθους.

❑ Να εκτελεί πράξεις πρόσθεσης και αφαίρεσης σε πραγµατικούς
αριθµούς που είναι αποθηκευµένοι σε µορφή κινητής υποδιαστολής.

ΣτόχοιΣτόχοι
ΜετάΜετά τηντην ολοκλήρωσηολοκλήρωση αυτούαυτού τουτου κεφαλαίουκεφαλαίου, , οο
σπουδαστήςσπουδαστής θαθα είναιείναι σεσε θέσηθέση::
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44--1   1   ΛΟΓΙΚΕΣΛΟΓΙΚΕΣ ΠΡΑΞΕΙΣΠΡΑΞΕΙΣ

ΣτοΣτο ΚεφάλαιοΚεφάλαιο 3 3 περιγράψαµεπεριγράψαµε τοντον τρόποτρόπο αποθήκευσηςαποθήκευσης
τωντων δεδοµένωνδεδοµένων στοστο εσωτερικόεσωτερικό τουτου υπολογιστήυπολογιστή ωςως
σχηµάτωνσχηµάτων bit. bit. ΟιΟι λογικέςλογικές πράξειςπράξεις είναιείναι αυτέςαυτές κατάκατά τιςτις
οποίεςοποίες εφαρµόζεταιεφαρµόζεται ηη ίδιαίδια βασικήβασική πράξηπράξη σεσε
µεµονωµέναµεµονωµένα bit bit ενόςενός σχήµατοςσχήµατος ήή σεσε δύοδύο αντίστοιχααντίστοιχα bit bit 
δύοδύο σχηµάτωνσχηµάτων. . ΑυτόΑυτό σηµαίνεισηµαίνει ότιότι µπορούµεµπορούµε νανα
ορίζουµεορίζουµε λογικέςλογικές πράξειςπράξεις σεσε επίπεδοεπίπεδο bitbit καικαι σεσε
επίπεδοεπίπεδο σχήµατοςσχήµατος. . ΜίαΜία λογικήλογική πράξηπράξη σεσε επίπεδοεπίπεδο
σχήµατοςσχήµατος ισούταιισούται µεµε nn λογικέςλογικές πράξειςπράξεις τουτου ίδιουίδιου τύπουτύπου
σεσε επίπεδοεπίπεδο bit, bit, όπουόπου nn είναιείναι τοτο πλήθοςπλήθος τωντων bit bit τουτου
σχήµατοςσχήµατος..

4.4

Λογικές πράξεις σε επίπεδο bit
Ένα bit µπορεί να πάρει µία από δύο τιµές: 0 ή 1. Αν
ερµηνεύσουµε το 0 ως την τιµή ψευδής (false) και το 1 ως την
τιµή αληθής (true), τότε για τον χειρισµό των bit µπορούµε να
εφαρµόζουµε τις πράξεις που ορίζονται στην άλγεβρα Μπουλ
(Boolean algebra). Η άλγεβρα Μπουλ, που ονοµάστηκε έτσι
προς τιµή του George Boole, κατατάσσεται σε ένα ειδικό πεδίο
των µαθηµατικών που ονοµάζεται λογική. Η άλγεβρα Μπουλ και
ο τρόπος εφαρµογής της για τη δηµιουργία λογικών κυκλωµάτων
σε υπολογιστές περιγράφονται συνοπτικά στο Παράρτηµα Ε. Σε
αυτή την ενότητα παρουσιάζουµε συνοπτικά τέσσερις πράξεις σε
επίπεδο bit οι οποίες χρησιµοποιούνται για τον χειρισµό bit: 
NOT, AND, OR, και XOR.

Η άλγεβρα Μπουλ και τα λογικά κυκλώµατα
περιγράφονται στο Παράρτηµα E.

i
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Εικόνα 4.1  Λογικές πράξεις σε επίπεδο bit
4.6

NOT
Ο τελεστής NOT είναι µονοµελής: δηλαδή, δέχεται µόνο µία
είσοδο. Το bit εξόδου είναι το συµπλήρωµα της εισόδου.

Ο τελεστής AND είναι διµελής, δηλαδή δέχεται δύο
εισόδους. Το bit εξόδου είναι 1 όταν και οι δύο είσοδοι είναι
1, ενώ είναι 0 σε οποιαδήποτε από τις άλλες τρεις
περιπτώσεις.

AND

Για x = 0 ή 1    x AND 0 → 0            0 AND x→ 0

i
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OR
Ο τελεστής OR είναι και αυτός διµελής, δηλαδή δέχεται δύο
εισόδους. Το bit εξόδου είναι 0 όταν και οι δύο είσοδοι είναι
0, ενώ είναι 1 σε οποιαδήποτε από τις άλλες τρεις
περιπτώσεις.

Ο τελεστής XOR (προφέρεται exclusive OR, αποκλειστικό
OR) είναι επίσης διµελής όπως ο τελεστής OR, µε µία
διαφορά: η έξοδος είναι 0 όταν και οι δύο είσοδοι είναι 1. 

XOR
Για x = 0 ή 1        x OR 1 → 1              1 OR x→ 1

i

Για x = 0 ή 1
1 XOR x→ NOT x x XOR 1 → NOT x

i
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Παράδειγµα 4.1
ΣταΣτα ΕλληνικάΕλληνικά, , οο σύνδεσµοςσύνδεσµος ""ήή" (or) " (or) χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται ορισµένεςορισµένες
φορέςφορές ωςως συµπεριληπτικόσυµπεριληπτικό OR, OR, καικαι άλλεςάλλες φορέςφορές ωςως αποκλειστικόαποκλειστικό
OR.OR.

αα.. ΓιαΓια παράδειγµαπαράδειγµα, , στηνστην πρότασηπρόταση ""ΘαΘα ήθελαήθελα νανα έχωέχω έναένα
αυτοκίνητοαυτοκίνητο ήή έναένα σπίτισπίτι", ", τοτο ""ήή" " χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται µεµε τητη
συµπεριληπτικήσυµπεριληπτική έννοιαέννοια —— θαθα ήθελαήθελα νανα έχωέχω έναένα αυτοκίνητοαυτοκίνητο,,
έναένα σπίτισπίτι, , ήή καικαι τατα δύοδύο..

ββ.. ΣτηνΣτην πρότασηπρόταση ""ΣήµεραΣήµερα είναιείναι ∆ευτέρα∆ευτέρα ήή ΤρίτηΤρίτη", ", τοτο ""ήή""
χρησιµοποιείταιχρησιµοποιείται µεµε τηντην αποκλειστικήαποκλειστική έννοιαέννοια —— δηλαδήδηλαδή,,
σήµερασήµερα είναιείναι είτεείτε ∆ευτέρα∆ευτέρα είτεείτε ΤρίτηΤρίτη, , όχιόχι όµωςόµως καικαι τατα δύοδύο..

4.9

Παράδειγµα 4.2
ΟΟ τελεστήςτελεστής XOR XOR στηνστην πραγµατικότηταπραγµατικότητα δενδεν είναιείναι καινούργιοςκαινούργιος. . 
ΜπορούµεΜπορούµε σεσε κάθεκάθε περίπτωσηπερίπτωση νανα τοντον προσοµοιώνουµεπροσοµοιώνουµε
χρησιµοποιώνταςχρησιµοποιώντας τουςτους άλλουςάλλους τρειςτρεις τελεστέςτελεστές. . ΓιαΓια παράδειγµαπαράδειγµα, , οιοι
ακόλουθεςακόλουθες δύοδύο παραστάσειςπαραστάσεις είναιείναι ισοδύναµεςισοδύναµες

x XOR y↔ [x AND (NOT y)]   OR  [(NOT x) AND y]

ΗΗ ισοδυναµίαισοδυναµία αποδεικνύεταιαποδεικνύεται αναν δηµιουργήσουµεδηµιουργήσουµε τουςτους πίνακεςπίνακες
αληθείαςαληθείας καικαι γιαγια τιςτις δύοδύο..

4.10

Λογικές πράξεις σε επίπεδο σχήµατος
Και οι τέσσερις τελεστές (NOT, AND, OR, και XOR) 
µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα σχήµα µε n bit. Το
αποτέλεσµα είναι το ίδιο όπως αν εφαρµόζαµε κάθε τελεστή
σε κάθε µεµονωµένο bit για τον τελεστή NOT, και σε κάθε
αντίστοιχο ζεύγος bit για τους άλλους τρεις τελεστές. Στην
Εικόνα 4.2 παρουσιάζονται αυτοί οι τέσσερις τελεστές µε
σχήµατα εισόδου και εξόδου.

Εικόνα 4.2  Εφαρµογή λογικών τελεστών σε σχήµατα bit
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Παράδειγµα 4.3

ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε τοντον τελεστήτελεστή NOT NOT στοστο σχήµασχήµα bit 10011000.bit 10011000.

ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται παρακάτωπαρακάτω. . ΠαρατηρήστεΠαρατηρήστε ότιότι οο τελεστήςτελεστής NOT NOT 
αλλάζειαλλάζει κάθεκάθε 0 0 σεσε 1 1 καικαι κάθεκάθε 1 1 σεσε 0.0.

NOT 1  0 0  1  1 0  0 0  Είσοδος
0 1 1 0 0 1 1 1 Έξοδος

4.12

Παράδειγµα 4.4
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε τοντον τελεστήτελεστή AND AND σταστα σχήµατασχήµατα bit 10011000 bit 10011000 
καικαι 00101010.00101010.

ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται παρακάτωπαρακάτω. . ΠαρατηρήστεΠαρατηρήστε ότιότι µόνοµόνο έναένα bit bit τηςτης
εξόδουεξόδου είναιείναι 1, 1, ενώενώ καικαι οιοι δύοδύο αντίστοιχεςαντίστοιχες είσοδοιείσοδοι είναιείναι 1.1.

1  0 0  1  1 0  0 0  Είσοδος 1
AND 0  0 1  0  1 0  1 0  Είσοδος 2

0 0 0 0 1 0 0 0 Έξοδος
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Παράδειγµα 4.5
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε τοντον τελεστήτελεστή OR OR σταστα σχήµατασχήµατα bit 10011001 bit 10011001 καικαι
00101110.00101110.

ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται παρακάτωπαρακάτω. . ΠαρατηρήστεΠαρατηρήστε ότιότι µόνοµόνο έναένα bit bit τηςτης
εξόδουεξόδου είναιείναι 0, 0, ενώενώ καικαι οιοι δύοδύο αντίστοιχεςαντίστοιχες είσοδοιείσοδοι είναιείναι 0.0.

1  0 0  1  1 0  0 1  Είσοδος 1
OR 0  0 1  0  1 1  1 0  Είσοδος 2

1 0 1 1 1 1 1 1 Έξοδος

4.14

Παράδειγµα 4.6
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε τοντον τελεστήτελεστή XOR XOR σταστα σχήµατασχήµατα bit 10011001 bit 10011001 
καικαι 00101110.00101110.
ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται στηστη συνέχειασυνέχεια. . ΣυγκρίνετεΣυγκρίνετε τηντην έξοδοέξοδο σεσε αυτόαυτό τοτο
παράδειγµαπαράδειγµα µεµε αυτήαυτή στοστο ΠαράδειγµαΠαράδειγµα 4.5. 4.5. ΗΗ µοναδικήµοναδική διαφοράδιαφορά
είναιείναι ότιότι, , ότανόταν είναιείναι καικαι οιοι δύοδύο είσοδοιείσοδοι 1, 1, τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα είναιείναι 0 0 
((λόγωλόγω τουτου αποκλεισµούαποκλεισµού).).

1  0 0  1  1 0  0 1  Είσοδος 1

XOR 0  0 1  0  1 1  1 0  Είσοδος 2

1 0 1 1 0 1 1 1 Έξοδος

4.15

Εφαρµογές

Για την τροποποίηση ενός σχήµατος bit µπορούν να
εφαρµοστούν οι τέσσερις λογικές πράξεις.

Συµπλήρωµα (NOT)

Απενεργοποίηση (AND)

Ενεργοποίηση (OR)

Αντιστροφή (XOR)
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Παράδειγµα 4.7

ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε µιαµια µάσκαµάσκα γιαγια νανα απενεργοποιήσετεαπενεργοποιήσετε τατα πέντεπέντε
αριστερότερααριστερότερα bit bit ενόςενός σχήµατοςσχήµατος. . ΕλέγξτεΕλέγξτε τητη µάσκαµάσκα µεµε τοτο σχήµασχήµα
10100110.10100110.

ΛύσηΛύση
ΗΗ µάσκαµάσκα είναιείναι 00000111. 00000111. ΤοΤο αποτέλεσµααποτέλεσµα τηςτης εφαρµογήςεφαρµογής τηςτης
µάσκαςµάσκας είναιείναι τοτο εξήςεξής::

1  0 1  0  0 1  1 0  Είσοδος
AND 0  0 0  0  0 1  1 1  Μάσκα

0 0 0 0 0 1 1 0 Έξοδος

4.17

Παράδειγµα 4.8
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε µιαµια µάσκαµάσκα γιαγια νανα ενεργοποιήσετεενεργοποιήσετε τατα πέντεπέντε
αριστερότερααριστερότερα bit bit ενόςενός σχήµατοςσχήµατος. . ΕλέγξτεΕλέγξτε τητη µάσκαµάσκα µεµε τοτο σχήµασχήµα
10100110.10100110.

ΛύσηΛύση
ΗΗ µάσκαµάσκα είναιείναι 11111000. 11111000. ΤοΤο αποτέλεσµααποτέλεσµα τηςτης εφαρµογήςεφαρµογής τηςτης
µάσκαςµάσκας είναιείναι τοτο εξήςεξής::

1  0 1  0  0 1  1 0  Είσοδος

OR 1  1 1  1  1 0  0 0  Μάσκα

1 1 1 1 1 1 1 0 Έξοδος

4.18

Παράδειγµα 4.9
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε µιαµια µάσκαµάσκα γιαγια νανα αντιστρέψετεαντιστρέψετε τατα πέντεπέντε
αριστερότερααριστερότερα bit bit ενόςενός σχήµατοςσχήµατος. . ΕλέγξτεΕλέγξτε τητη µάσκαµάσκα µεµε τοτο σχήµασχήµα
10100110.10100110.

ΛύσηΛύση
ΗΗ µάσκαµάσκα είναιείναι 11111000. 11111000. ΤοΤο αποτέλεσµααποτέλεσµα τηςτης εφαρµογήςεφαρµογής τηςτης
µάσκαςµάσκας είναιείναι τοτο εξήςεξής::

1  0 1  0  0 1  1 0  Είσοδος 1
XOR 1  1 1  1  1 0  0 0  Μάσκα

0 1 0 1 1 1 1 0 Έξοδος
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44--2   2   ΠΡΑΞΕΙΣΠΡΑΞΕΙΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ

ΟιΟι πράξειςπράξεις µετατόπισηςµετατόπισης ((ήή ολίσθησηςολίσθησης) ) µετακινούνµετακινούν τατα
bit bit σεσε έναένα σχήµασχήµα, , αλλάζονταςαλλάζοντας τιςτις θέσειςθέσεις τουςτους. . ΤαΤα bit bit 
µπορούνµπορούν νανα µετακινηθούνµετακινηθούν προςπρος τατα αριστεράαριστερά ήή προςπρος τατα
δεξιάδεξιά. . ΟιΟι πράξειςπράξεις µετατόπισηςµετατόπισης χωρίζονταιχωρίζονται σεσε δύοδύο
κατηγορίεςκατηγορίες: : στιςστις λογικέςλογικές πράξειςπράξεις µετατόπισηςµετατόπισης καικαι στιςστις
αριθµητικέςαριθµητικές πράξειςπράξεις µετατόπισηςµετατόπισης..

4.20

Λογικές πράξεις ολίσθησης
Λογικές πράξεις µετατόπισης εφαρµόζονται σε σχήµατα τα
οποία δεν αναπαριστούν προσηµασµένους αριθµούς. Αυτό
συµβαίνει επειδή αυτές οι πράξεις µετατόπισης ενδέχεται να
αλλάξουν το πρόσηµο ενός αριθµού το οποίο καθορίζεται
από το αριστερότερο bit του σχήµατος. Υπάρχουν δύο τύποι
λογικών πράξεων µετατόπισης, οι οποίοι αναφέρονται στη
συνέχεια:

Λογική µετατόπιση

Κυκλική µετατόπιση

4.21

Εικόνα 4.3  Λογικές πράξεις µετατόπισης

4.22

Παράδειγµα 4.10
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε µιαµια λογικήλογική πράξηπράξη αριστερήςαριστερής µετατόπισηςµετατόπισης στοστο
σχήµασχήµα bit 10011000.bit 10011000.

ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται παρακάτωπαρακάτω. . ΤοΤο αριστερότεροαριστερότερο bit bit χάνεταιχάνεται καικαι
προστίθεταιπροστίθεται έναένα 0 0 ωςως τοτο δεξιότεροδεξιότερο bit.bit.

Χάνεται

Προστίθεται

Αρχικό

Μετά τη µετατόπιση

4.23

Εικόνα 4.4  Πράξεις κυκλικής µετατόπισης

4.24

Παράδειγµα 4.11
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε µιαµια πράξηπράξη αριστερήςαριστερής κυκλικήςκυκλικής µετατόπισηςµετατόπισης στοστο
σχήµασχήµα bit 10011000.bit 10011000.

ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται παρακάτωπαρακάτω. . ΤοΤο αριστερότεροαριστερότερο bit bit µετατοπίζεταιµετατοπίζεται
κυκλικάκυκλικά καικαι γίνεταιγίνεται τοτο δεξιότεροδεξιότερο bit.bit.

Αρχικό

Μετά τη µετατόπιση
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Αριθµητικές πράξεις µετατόπισης
Οι αριθµητικές πράξεις µετατόπισης προϋποθέτουν ότι το
σχήµα bit είναι ένας προσηµασµένος ακέραιος σε µορφή
συµπληρώµατος ως προς δύο. Η αριθµητική πράξη δεξιάς
µετατόπισης χρησιµοποιείται για τη διαίρεση ενός ακεραίου
µε το δύο, ενώ η αριθµητική πράξη αριστερής µετατόπισης
χρησιµοποιείται για τον πολλαπλασιαµό ενός ακεραίου µε το
δύο.

Εικόνα 4.5  Αριθµητικές πράξεις µετατόπισης

4.26

Παράδειγµα 4.12
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε µιαµια αριθµητικήαριθµητική πράξηπράξη δεξιάςδεξιάς µετατόπισηςµετατόπισης στοστο
σχήµασχήµα bit 10011001. bit 10011001. ΤοΤο σχήµασχήµα είναιείναι έναςένας ακέραιοςακέραιος σεσε µορφήµορφή
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο..
ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται παρακάτωπαρακάτω. . ΤοΤο αριστερότεροαριστερότερο bit bit διατηρείταιδιατηρείται καικαι
αντιγράφεταιαντιγράφεται επίσηςεπίσης στοστο δεξιόδεξιό παρακείµενοπαρακείµενο bit. bit. 

ΟΟ αρχικόςαρχικός αριθµόςαριθµός ήτανήταν τοτο −−103 103 καικαι οο νέοςνέος αριθµόςαριθµός είναιείναι τοτο −−52, 52, 
τοτο οποίοοποίο είναιείναι τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα τηςτης διαίρεσηςδιαίρεσης τουτου −−103 103 µεµε τοτο 2 2 µεµε
περικοπήπερικοπή στονστον µικρότεροµικρότερο ακέραιοακέραιο..

Αρχικό

Μετά τη µετατόπιση
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Παράδειγµα 4.13
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε µιαµια αριθµητικήαριθµητική πράξηπράξη αριστερήςαριστερής µετατόπισηςµετατόπισης
στοστο σχήµασχήµα bit 11011001. bit 11011001. ΤοΤο σχήµασχήµα είναιείναι έναςένας ακέραιοςακέραιος σεσε
µορφήµορφή συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο..
ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται στηστη συνέχειασυνέχεια. . ΤοΤο αριστερότεροαριστερότερο bit bit χάνεταιχάνεται καικαι
προστίθεταιπροστίθεται έναένα 0 0 ωςως τοτο δεξιότεροδεξιότερο bit.bit.

ΟΟ αρχικόςαρχικός αριθµόςαριθµός ήτανήταν τοτο −−39 39 καικαι οο νέοςνέος αριθµόςαριθµός είναιείναι τοτο −−78. 78. 
∆ηλαδή∆ηλαδή, , οο αρχικόςαρχικός αριθµόςαριθµός πολλαπλασιάζεταιπολλαπλασιάζεται µεµε τοτο δύοδύο. . ΗΗ
πράξηπράξη είναιείναι έγκυρηέγκυρη αφούαφού δενδεν προέκυψεπροέκυψε υποχείλισηυποχείλιση..

Αρχικό

Μετά τη µετατόπιση
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Παράδειγµα 4.14
ΧρησιµοποιήστεΧρησιµοποιήστε µιαµια αριθµητικήαριθµητική πράξηπράξη αριστερήςαριστερής µετατόπισηςµετατόπισης
στοστο σχήµασχήµα bit 01111111. bit 01111111. ΤοΤο σχήµασχήµα είναιείναι έναςένας ακέραιοςακέραιος σεσε
µορφήµορφή συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο..
ΛύσηΛύση
ΗΗ λύσηλύση φαίνεταιφαίνεται παρακάτωπαρακάτω. . ΤοΤο αριστερότεροαριστερότερο bit bit χάνεταιχάνεται καικαι
προστίθεταιπροστίθεται έναένα 0 0 ωςως τοτο δεξιότεροδεξιότερο bit.bit.

ΟΟ αρχικόςαρχικός αριθµόςαριθµός ήτανήταν τοτο 127 127 καικαι οο νέοςνέος αριθµόςαριθµός είναιείναι τοτο −−2. 2. 
ΕδώΕδώ τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα δενδεν είναιείναι έγκυροέγκυρο επειδήεπειδή προέκυψεπροέκυψε
υπερχείλισηυπερχείλιση. . ΑυτόΑυτό συνέβησυνέβη επειδήεπειδή τοτο αναµενόµενοαναµενόµενο αποτέλεσµααποτέλεσµα
127 127 ×× 2 = 254 2 = 254 δενδεν µπορείµπορεί νανα αναπαρασταθείαναπαρασταθεί απόαπό έναένα σχήµασχήµα
µήκουςµήκους 8 bit.8 bit.

Αρχικό

Μετά τη µετατόπιση
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Παράδειγµα 4.15
ΟΟ συνδυασµόςσυνδυασµός λογικώνλογικών πράξεωνπράξεων καικαι λογικώνλογικών πράξεωνπράξεων µετατόπισηςµετατόπισης
µαςµας παρέχειπαρέχει ορισµέναορισµένα εργαλείαεργαλεία γιαγια τοντον χειρισµόχειρισµό σχηµάτωνσχηµάτων bit. bit. ΑςΑς
υποθέσουµευποθέσουµε ότιότι έχουµεέχουµε έναένα σχήµασχήµα καικαι πρέπειπρέπει νανα χρησιµοποιήσουµεχρησιµοποιήσουµε
τοτο τρίτοτρίτο bit (bit (απόαπό τατα δεξιάδεξιά) ) τουτου σχήµατοςσχήµατος σεσε µιαµια διαδικασίαδιαδικασία λήψηςλήψης
αποφάσεωναποφάσεων. . ΕποµένωςΕποµένως, , πρέπειπρέπει νανα γνωρίζουµεγνωρίζουµε αναν τοτο συγκεκριµένοσυγκεκριµένο
bit bit είναιείναι 0 0 ήή 1. 1. ΕδώΕδώ βλέπετεβλέπετε πώςπώς µπορούµεµπορούµε νανα τοτο ελέγξουµεελέγξουµε αυτόαυτό..

ΤώραΤώρα µπορούµεµπορούµε νανα ελέγξουµεελέγξουµε τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα: : αναν είναιείναι έναςένας µηµη
προσηµασµένοςπροσηµασµένος ακέραιοςακέραιος 1, 1, τοτο bit bit πουπου µαςµας ενδιαφέρειενδιαφέρει ήτανήταν 1, 1, ενώενώ
αναν τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα είναιείναι έναςένας µηµη προσηµασµένοςπροσηµασµένος ακέραιοςακέραιος 0, 0, τότετότε τοτο
bit bit ήτανήταν 0.0.

h  g f  e  d c b a  Αρχικό
0  h g  f  e d  c b  Μία δεξιά µετατόπιση
0  0 h  g  f e  d c ∆ύο δεξιές µετατοπίσεις

AND 0 0 0 0 0 0 0 1 Μάσκα

0  0 0  0  0 0  0 c Αποτέλεσµα
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44--3   3   ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΠΡΑΞΕΙΣΠΡΑΞΕΙΣ

ΣτιςΣτις αριθµητικέςαριθµητικές πράξειςπράξεις περιλαµβάνονταιπεριλαµβάνονται ηη πρόσθεσηπρόσθεση, , 
ηη αφαίρεσηαφαίρεση, , οο πολλαπλασιασµόςπολλαπλασιασµός, , καικαι ηη διαίρεσηδιαίρεση. . ΑυτέςΑυτές
οιοι πράξειςπράξεις µπορούνµπορούν νανα εφαρµοστούνεφαρµοστούν σεσε ακεραίουςακεραίους καικαι
σεσε αριθµούςαριθµούς κινητήςκινητής υποδιαστολήςυποδιαστολής..
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Αριθµητικές πράξεις σε ακεραίους

Στους ακέραιους αριθµούς µπορούν να εφαρµοστούν όλες οι
αριθµητικές πράξεις, όπως η πρόσθεση, η αφαίρεση, ο
πολλαπλασιασµός, και η διαίρεση.  Παρόλο που ο
πολλαπλασιασµός ή η διαίρεση ακεραίων µπορεί να
υλοποιηθεί µε επαναλαµβανόµενες προσθέσεις ή
αφαιρέσεις, αντίστοιχα, η διαδικασία δεν είναι αποδοτική. 
Υπάρχουν πιο αποδοτικές διαδικασίες για τον
πολλαπλασιασµό και τη διαίρεση, όπως ο αλγόριθµος
Booth, όµως αυτές βρίσκονται πέρα από την εµβέλεια του
συγκεκριµένου βιβλίου. Για τον λόγο αυτό, στην ενότητα
αυτή θα περιγράψουµε µόνο την πρόσθεση και την
αφαίρεση ακεραίων.

4.32

Ακέραιοι συµπληρώµατος ως προς δύο
Για να εκτελέσει την πράξη της αφαίρεσης, ο υπολογιστής
απλώς τη µετατρέπει στην πράξη της πρόσθεσης, 
χρησιµοποιώντας όµως το συµπλήρωµα ως προς δύο του
δεύτερου αριθµού. Με άλλα λόγια:

A − B ↔ A + (B + 1) 

όπου B είναι το συµπλήρωµα ως προς ένα του B και
(B + 1) είναι το συµπλήρωµα ως προς δύο του B

4.33

Θα πρέπει να θυµάστε ότι προσθέτουµε ακεραίους στήλη
προς στήλη. Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τα
αθροίσµατα και τα κρατούµενα.

Πίνακας 4.1Το κρατούµενο και το άθροισµα που προκύπτουν από την

πρόσθεση δύο bit

Στήλη Κρατούµενο Άθροισµα Στήλη Κρατούµενο Άθροισµα

Κανένα 1 0 0 ∆ύο 1 1 0

Ένα 1 0 1 Τρία 1 1 1
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Εικόνα 4.6  Πρόσθεση και αφαίρεση ακεραίων σε µορφή συµπληρώµατος
ως προς δύο
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Παράδειγµα 4.16

∆ύο∆ύο ακέραιοιακέραιοι ΑΑ καικαι B B είναιείναι αποθηκευµένοιαποθηκευµένοι σεσε µορφήµορφή
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο. . ∆είξτε∆είξτε τοντον τρόποτρόπο πρόσθεσηςπρόσθεσης τουτου B B 
στονστον ΑΑ. . 

ΛύσηΛύση
ΗΗ πράξηπράξη πουπου πρέπειπρέπει νανα εκτελεστείεκτελεστεί είναιείναι πρόσθεσηπρόσθεση. . ΟΟ A A 
προστίθεταιπροστίθεται στονστον B B καικαι τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στοστο R. R. 
(+17) + (+22) = (+39).(+17) + (+22) = (+39).

A = (00010001)A = (00010001)22 B = (00010110)B = (00010110)22

1 Κρατούµενο

0  0  0  1  0  0  0  1  A

+ 0  0  0  1  0  1  1  0  B

0 0 1 0 0 1 1 1 R
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Παράδειγµα 4.17
∆ύο∆ύο ακέραιοιακέραιοι ΑΑ καικαι B B είναιείναι αποθηκευµένοιαποθηκευµένοι σεσε µορφήµορφή
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο. . ∆είξτε∆είξτε τοντον τρόποτρόπο πρόσθεσηςπρόσθεσης τουτου B B 
στονστον ΑΑ..

ΛύσηΛύση
ΗΗ πράξηπράξη πουπου πρέπειπρέπει νανα εκτελεστείεκτελεστεί είναιείναι πρόσθεσηπρόσθεση. . ΟΟ A A 
προστίθεταιπροστίθεται στονστον B B καικαι τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στοστο R. R. 
(+24) + ((+24) + (−−17) = (+7).17) = (+7).

A = (00011000)A = (00011000)22 B = (11101111)B = (11101111)22

1 1 1 1 1 Κρατούµενο

0  0  0  1  1  0  0  0  A

+ 1  1  1  0 1  1  1  1  B

0 0 0 0 0 1 1 1 R
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Παράδειγµα 4.18
∆ύο∆ύο ακέραιοιακέραιοι ΑΑ καικαι B B είναιείναι αποθηκευµένοιαποθηκευµένοι σεσε µορφήµορφή
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο. . ∆είξτε∆είξτε τοντον τρόποτρόπο αφαίρεσηςαφαίρεσης τουτου B B 
απόαπό τοντον A.A.

ΛύσηΛύση
ΗΗ πράξηπράξη πουπου πρέπειπρέπει νανα εκτελεστείεκτελεστεί είναιείναι αφαίρεσηαφαίρεση. . ΟΟ A A 
προστίθεταιπροστίθεται στοστο (B + 1) (B + 1) καικαι τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στοστο R. R. 
(+24) (+24) −− ((−−17) = (+41).17) = (+41).

A = (00011000)A = (00011000)22 B = (11101111)B = (11101111)22

1 Κρατούµενο

0  0  0  1  1  0  0  0  A

+ 0  0  0 1 0  0  0  1  (Β+ 1)

0 0 1 0 1 0 0 1 R
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Παράδειγµα 4.19
∆ύο∆ύο ακέραιοιακέραιοι ΑΑ καικαι B B είναιείναι αποθηκευµένοιαποθηκευµένοι σεσε µορφήµορφή
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο. . ∆είξτε∆είξτε τοντον τρόποτρόπο αφαίρεσηςαφαίρεσης τουτου B B 
απόαπό τοντον A.A.

ΛύσηΛύση
ΗΗ πράξηπράξη πουπου πρέπειπρέπει νανα εκτελεστείεκτελεστεί είναιείναι αφαίρεσηαφαίρεση. . ΟΟ A A 
προστίθεταιπροστίθεται στοστο (B + 1) (B + 1) καικαι τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στοστο R. R. 
((−−35) 35) −− (+20) = ((+20) = (−−55).55).

A = (11011101)A = (11011101)22 B = (00010100)B = (00010100)22

1 1 1 1 1 1 Κρατούµενο

1  1  0  1  1  1  0  1  A

+ 1  1  1 0 1  1  0  0  (Β + 1)

1 1 0 0 1 0 0 1 R
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Παράδειγµα 4.20
∆ύο∆ύο ακέραιοιακέραιοι ΑΑ καικαι B B είναιείναι αποθηκευµένοιαποθηκευµένοι σεσε µορφήµορφή
συµπληρώµατοςσυµπληρώµατος ωςως προςπρος δύοδύο. . ∆είξτε∆είξτε τοντον τρόποτρόπο πρόσθεσηςπρόσθεσης τουτου B B 
στονστον ΑΑ..

ΛύσηΛύση
ΗΗ πράξηπράξη πουπου πρέπειπρέπει νανα εκτελεστείεκτελεστεί είναιείναι πρόσθεσηπρόσθεση. . ΟΟ A A 
προστίθεταιπροστίθεται στονστον B B καικαι τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα αποθηκεύεταιαποθηκεύεται στοστο R.R.

A = (01111111)A = (01111111)22 B = (00000011)B = (00000011)22

ΠαρόλοΠαρόλο πουπου θαθα περιµέναµεπεριµέναµε τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα νανα είναιείναι 127 + 3 = 130, 127 + 3 = 130, ηη
απάντησηαπάντηση είναιείναι −−126. 126. ΤοΤο σφάλµασφάλµα αυτόαυτό οφείλεταιοφείλεται σεσε υπερχείλισηυπερχείλιση, , επειδήεπειδή
ηη αναµενόµενηαναµενόµενη απάντησηαπάντηση (+130) (+130) δενδεν βρίσκεταιβρίσκεται στοστο διάστηµαδιάστηµα τιµώντιµών
−−128 128 έωςέως +127.+127.

1 1 1 1 1 1 1 Κρατούµενο

0  1  1  1  1  1  1  1  A

+ 0  0  0 0 0  0  1 1  B

1 0 0 0 0 0 1 0 R
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Όταν εκτελούµε αριθµητικές πράξεις µε αριθµούς σε
έναν υπολογιστή, θα πρέπει να θυµόµαστε ότι κάθε
αριθµός, αλλά και το αποτέλεσµα, πρέπει να ανήκουν

στο διάστηµα τιµών που ορίζονται από
τη δέσµευση bit.

i
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Ακέραιοι προσήµου και µεγέθους
Η πρόσθεση και η αφαίρεση ακεραίων στην αναπαράσταση
προσήµου και µεγέθους φαίνονται ιδιαίτερα περίπλοκες. 
Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικοί συνδυασµοί προσήµων
(δύο πιθανά πρόσηµα για κάθε µία από τις δύο τιµές) για την
πρόσθεση, και τέσσερις διαφορετικοί συνδυασµοί για την
αφαίρεση. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη
µας οκτώ διαφορετικές καταστάσεις. Ωστόσο, αν πρώτα
ελέγξουµε τα πρόσηµα, τότε µπορούµε να µειώσουµε το
πλήθος των περιπτώσεων, όπως βλέπετε στην Εικόνα 4.7.
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Εικόνα 4.7  Πρόσθεση και αφαίρεση ακεραίων σε µορφή προσήµου
και µεγέθους
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Παράδειγµα 4.22
∆ύο∆ύο ακέραιοιακέραιοι ΑΑ καικαι B B είναιείναι αποθηκευµένοιαποθηκευµένοι σεσε µορφήµορφή προσήµουπροσήµου
καικαι µεγέθουςµεγέθους. . ∆είξτε∆είξτε τοντον τρόποτρόπο πρόσθεσηςπρόσθεσης τουτου B B στονστον ΑΑ..

ΛύσηΛύση
ΗΗ πράξηπράξη πουπου πρέπειπρέπει νανα εκτελεστείεκτελεστεί είναιείναι πρόσθεσηπρόσθεση: : τοτο πρόσηµοπρόσηµο
τουτου B B δενδεν αλλάζειαλλάζει. . ΕπειδήΕπειδή S = AS = ASS XOR BXOR BSS = 1, R= 1, RMM = A= AMM + (B+ (BMM
+1). +1). ΕπειδήΕπειδή δενδεν υπάρχειυπάρχει υπερχείλισηυπερχείλιση, , πρέπειπρέπει νανα πάρουµεπάρουµε τοτο
συµπλήρωµασυµπλήρωµα ωςως προςπρος δύοδύο τουτου RM. RM. ΤοΤο πρόσηµοπρόσηµο τουτου R R είναιείναι τοτο
πρόσηµοπρόσηµο τουτου B. (+17) + ( B. (+17) + ( −−22) = (22) = (−−5).5).

A = (0 0010001)A = (0 0010001)22 B = (1 0010110)B = (1 0010110)22

Χωρίςυπερχείλιση Κρατούµενο
ΑS 0  0  0  1  0  0  0  1  ΑM

BS 1 + 1 1 0 1 0 1 0 (ΒM+1)

1 1 1 1 0 1 1 RM
RS 1  0 0 0 0 1 0 1 RM = (RM+1)

MBMR
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Παράδειγµα 4.23
∆ύο∆ύο ακέραιοιακέραιοι ΑΑ καικαι B B είναιείναι αποθηκευµένοιαποθηκευµένοι σεσε µορφήµορφή προσήµουπροσήµου
καικαι µεγέθουςµεγέθους. . ∆είξτε∆είξτε τοντον τρόποτρόπο αφαίρεσηςαφαίρεσης τουτου B B απόαπό τοντον A.A.

ΛύσηΛύση
ΗΗ πράξηπράξη πουπου πρέπειπρέπει νανα εκτελεστείεκτελεστεί είναιείναι αφαίρεσηαφαίρεση: B: BSS = B= BSS. S = . S = 
AASS XOR BXOR BSS = 1, R= 1, RMM = A= AMM + (B+ (BMM +1). +1). ΕπειδήΕπειδή υπάρχειυπάρχει
υπερχείλισηυπερχείλιση, , ηη τιµήτιµή τουτου RRMM είναιείναι ηη τελικήτελική. . ΤοΤο πρόσηµοπρόσηµο τουτου R R 
είναιείναι τοτο πρόσηµοπρόσηµο τουτου ΑΑ. (. (−−81) 81) −− ((−−22) = (22) = (−−59).59).

A = (1 1010001)A = (1 1010001)22 B = (1 0010110)B = (1 0010110)22

Υπερχείλιση→ 1 Κρατούµενο

AS 1  1  0  1  0  0  0  1  AM

BS 1 + 1  1 0  1  0  1  0  (BM+1)

RS 1 0 1 1 1 0 1 1 RM

MB
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Αριθµητικές πράξεις σε πραγµατικούς αριθµούς

Στους πραγµατικούς αριθµούς που είναι αποθηκευµένοι στη
µορφή κινητής υποδιαστολής µπορούν να εφαρµοστούν όλες
οι αριθµητικές πράξεις, όπως η πρόσθεση, η αφαίρεση, ο
πολλαπλασιασµός, και η διαίρεση.  Ο πολλαπλασιασµός δύο
πραγµατικών αριθµών απαιτεί τον πολλαπλασιασµό δύο
ακεραίων στην αναπαράσταση προσήµου και µεγέθους. 
Παρόµοια, η διαίρεση δύο πραγµατικών αριθµών απαιτεί τη
διαίρεση δύο ακεραίων στην αναπαράσταση προσήµου και
µεγέθους. Επειδή δεν περιγράψαµε τον πολλαπλασιασµό και
τη διαίρεση ακεραίων στην αναπαράσταση προσήµου και
µεγέθους, δεν θα περιγράψουµε ούτε τον πολλαπλασιασµό
και τη διαίρεση πραγµατικών αριθµών· θα δείξουµε µόνο τις
πράξεις της πρόσθεσης και της αφαίρεσης για πραγµατικούς
αριθµούς.
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Πρόσθεση και αφαίρεση πραγµατικών αριθµών

Η πρόσθεση και η αφαίρεση πραγµατικών αριθµών
αποθηκευµένων στη µορφή κινητής υποδιαστολής
περιορίζεται στην πρόσθεση και την αφαίρεση δύο ακεραίων
αποθηκευµένων στη µορφή προσήµου και µεγέθους
(συνδυασµός προσήµου και σηµαινόµενου τµήµατος) µετά
τη στοίχιση των υποδιαστολών. Στην Εικόνα 4.8 
παρουσιάζεται µε απλουστευµένο τρόπο η διαδικασία
(υπάρχουν ορισµένες ειδικές περιπτώσεις που έχουµε
παραλείψει).
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Εικόνα 4.8  Πρόσθεση και αφαίρεση πραγµατικών αριθµών σε
µορφή κινητής υποδιαστολής
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Παράδειγµα 4.24
∆είξτε∆είξτε πώςπώς οο υπολογιστήςυπολογιστής παράγειπαράγει τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα (5,75) + (5,75) + 
(+161,875) = (+167,625).(+161,875) = (+167,625).
ΛύσηΛύση
ΌπωςΌπως είδαµεείδαµε στοστο ΚεφάλαιοΚεφάλαιο 3, 3, αυτοίαυτοί οιοι δύοδύο αριθµοίαριθµοί
αποθηκεύονταιαποθηκεύονται σεσε µορφήµορφή κινητήςκινητής υποδιαστολήςυποδιαστολής, , όπωςόπως βλέπετεβλέπετε
στηστη συνέχειασυνέχεια, , όµωςόµως πρέπειπρέπει νανα θυµόµαστεθυµόµαστε ότιότι κάθεκάθε έναςένας απόαπό
αυτούςαυτούς έχειέχει έναένα κρυφόκρυφό 1 (1 (τοτο οποίοοποίο δενδεν αποθηκεύεταιαποθηκεύεται αλλάαλλά
εννοείταιεννοείται).).

S E M

A 0 10000001 01110000000000000000000

B 0 10000110 01000011110000000000000



4.49

Παράδειγµα 4.24 ((ΣυνέχειαΣυνέχεια))
ΤαΤα πρώταπρώτα βήµαταβήµατα τουτου διαγράµµατοςδιαγράµµατος UML (UML (ΕικόναΕικόνα 4.8) 4.8) δενδεν
χρειάζονταιχρειάζονται. . ΈτσιΈτσι προχωρούµεπροχωρούµε στηνστην αποκανονικοποίησηαποκανονικοποίηση τωντων
αριθµώναριθµών προσθέτονταςπροσθέτοντας τοτο κρυφόκρυφό 1 1 στοστο σηµαινόµενοσηµαινόµενο τµήµατµήµα καικαι
αυξάνονταςαυξάνοντας τοντον εκθέτηεκθέτη.  .  ΤώραΤώρα καικαι τατα δύοδύο αποκανονικοποιηµένααποκανονικοποιηµένα
σηµαινόµενασηµαινόµενα τµήµατατµήµατα είναιείναι 24 bit 24 bit καικαι περιλαµβάνουνπεριλαµβάνουν τοτο κρυφόκρυφό
1. 1. ΑυτόΑυτό σηµαίνεισηµαίνει ότιότι θαθα πρέπειπρέπει νανα αποθηκευτούναποθηκευτούν σεσε µιαµια θέσηθέση
πουπου µπορείµπορεί νανα φιλοξενήσειφιλοξενήσει καικαι τατα 24 bit. 24 bit. ΚάθεΚάθε εκθέτηςεκθέτης
αυξάνεταιαυξάνεται..

S E ΑποκανονικοποιηµένοM

A 0 10000010 101110000000000000000000

B 0 10000111 101000011110000000000000
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Παράδειγµα 4.24 ((ΣυνέχειαΣυνέχεια))
ΤώραΤώρα εκτελούµεεκτελούµε πρόσθεσηπρόσθεση στηνστην αναπαράστασηαναπαράσταση προσήµουπροσήµου καικαι
µεγέθουςµεγέθους, , αφούαφού µπορούµεµπορούµε νανα χειριστούµεχειριστούµε τοτο πρόσηµοπρόσηµο καικαι τοτο
σηµαινόµενοσηµαινόµενο τµήµατµήµα κάθεκάθε αριθµούαριθµού ωςως ακέραιοακέραιο αποθηκευµένοαποθηκευµένο στηνστην
αναπαράστασηαναπαράσταση προσήµουπροσήµου καικαι µεγέθουςµεγέθους..

ΕπειδήΕπειδή δενδεν υπάρχειυπάρχει υπερχείλισηυπερχείλιση, , προχωρούµεπροχωρούµε στηνστην
κανονικοποίησηκανονικοποίηση τουτου σηµαινόµενουσηµαινόµενου τµήµατοςτµήµατος..

ΤοΤο σηµαινόµενοσηµαινόµενο τµήµατµήµα είναιείναι µόνοµόνο 23 bit, 23 bit, καικαι έτσιέτσι δενδεν χρειάζεταιχρειάζεται νανα
στρογγυλοποιήσουµεστρογγυλοποιήσουµε. E = (10000110). E = (10000110)22 = 134 M = 0100111101. = 134 M = 0100111101. ΜεΜε
άλλαάλλα λόγιαλόγια, , τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα είναιείναι (1,0100111101)(1,0100111101)22 ×× 22134134−−127127 = = 
(10100111,101)(10100111,101)22 = = 167,625167,625..

S E ΑποκανονικοποιηµένοM

R 0 10000111 101001111010000000000000

S E M

R 0 10000110 01001111010000000000000
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Παράδειγµα 4.25
∆είξτε∆είξτε πώςπώς οο υπολογιστήςυπολογιστής παράγειπαράγει τοτο αποτέλεσµααποτέλεσµα (+5,75) + (+5,75) + 
((−−7,0234375) = 7,0234375) = −−1,2734375.1,2734375.
ΛύσηΛύση
ΑυτοίΑυτοί οιοι δύοδύο αριθµοίαριθµοί µπορούνµπορούν νανα αποθηκευτούναποθηκευτούν σεσε µορφήµορφή
κινητήςκινητής υποδιαστολήςυποδιαστολής, , µεµε τοντον τρόποτρόπο πουπου παρουσιάζεταιπαρουσιάζεται
παρακάτωπαρακάτω::

ΜεΜε τηντην αποκανονικοποίησηαποκανονικοποίηση παίρνουµεπαίρνουµε τοτο εξήςεξής αποτέλεσµααποτέλεσµα::

S E M

A 0 10000001 01110000000000000000000

B 1 10000001 11000001100000000000000

S E ΑποκανονικοποιηµένοM

A 0 10000010 101110000000000000000000

B 1 10000010 111000001100000000000000
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Παράδειγµα 4.25 ((ΣυνέχειαΣυνέχεια))
ΕπειδήΕπειδή δενδεν απαιτείταιαπαιτείται ευθυγράµµισηευθυγράµµιση ((καικαι οιοι δύοδύο εκθέτεςεκθέτες έχουνέχουν
ίδιαίδια τιµήτιµή), ), εφαρµόζουµεεφαρµόζουµε τηντην πράξηπράξη τηςτης πρόσθεσηςπρόσθεσης στουςστους
συνδυασµούςσυνδυασµούς προσήµουπροσήµου καικαι σηµαινόµενουσηµαινόµενου τµήµατοςτµήµατος. . ΤοΤο
πρόσηµοπρόσηµο τουτου αποτελέσµατοςαποτελέσµατος, , πουπου παρουσιάζεταιπαρουσιάζεται παρακάτωπαρακάτω, , 
είναιείναι αρνητικόαρνητικό::

ΤώραΤώρα πρέπειπρέπει νανα εφαρµόσουµεεφαρµόσουµε κανονικοποίησηκανονικοποίηση. . ΜειώνουµεΜειώνουµε τοντον
εκθέτηεκθέτη τρειςτρεις φορέςφορές καικαι µετατοπίζουµεµετατοπίζουµε τοτο αποκανονικοποιηµένοαποκανονικοποιηµένο
σηµαινόµενοσηµαινόµενο τµήµατµήµα τρειςτρεις θέσειςθέσεις προςπρος τατα αριστεράαριστερά::

S E ΑποκανονικοποιηµένοM

R 1 10000010 001010001100000000000000

S E M

R 1 01111111 0100011000000000000000000
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Παράδειγµα 4.25 ((ΣυνέχειαΣυνέχεια))
ΤοΤο σηµαινόµενοσηµαινόµενο τµήµατµήµα τώρατώρα είναιείναι 24 bit, 24 bit, γιγι' ' αυτόαυτό τοτο
στρογγυλοποιούµεστρογγυλοποιούµε σταστα 23 bit.23 bit.

ΤοΤο αποτέλεσµααποτέλεσµα είναιείναι R = R = −−22127127−−127127 ×× 1,0100011 = 1,0100011 = −−1,27343751,2734375, , 
πουπου είναιείναι καικαι τοτο αναµενόµενοαναµενόµενο..

S E M

R 1 01111111 010001100000000000000000


