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Dvojkova, osmickova a Sestnactkova soustava (1)

* Osmickova nebo Sestnactkova soustava se pouziva ke snadnému
zapisu binarnich ¢isel.
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

10101000111011 Cislo ve dvojkové soustavé

0010101000111011

f 2 A 3 B Zapis pomoci Sestnactkové soustavy
Doplnéné nuly
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Dvojkova, osmickova a Sestnactkova soustava (2)

» Osmickova nebo Sestnactkova soustava se pouziva ke snadnému
zapisu binarnich ¢isel.
000
001
010
011
100
101

110
111

10101000111011 Cislo ve dvojkové soustavé

~No o~ wWwNEFE O

010101000111011

2 5 0 7 3 Zapis pomoci osmi¢kové soustavy

DopIlnéna nula

K.D. - pfednasky POT
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Zpusoby zobrazeni Cisel

» Podle rozsahu a zpiisobu pouziti mohou byt ¢isla uloZena v
nékterém z nasledujicich formati:

— Cela cisla bez znaménka (unsigned integer).
— Cela cisla se znaménkem (signed integer).
— Cela ¢isla v BCD kodu.

Cisla v pohyblivé fadové &arce (float).

» Kazdy format ma pti provadéni aritmetickych operaci rizna
omezeni, kterd musi programator respektovat.

K.D. - pfednasky POT
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Cisla ,,unsigned integer*

* Na n bitech lze zobrazit ¢islo v rozsahu 0 ... 2°-1.

MSB LSB
| | fF 11111111 255
““““‘SbitOVéSIOVO 11111110 254
unsigned
76543210 Rozsah X
zobrazeni .
00000010 2
00000001 1
Rozsah zobrazenych Cisel v 00000000 0
8 bit(i: 0 — 255
16 bitd: 0 — 65535 76543210
32 bitti: 0 — 4 294 967 295
64 bitc: 0 — 18 446 744 073 709 551 615 Cislovéni bitd
.l 5
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Cisla ,,signed integer*
» Pro zaporna Cisla se pouziva doplnkovy kod.
« Na n bitech lze zobrazit ¢islo v rozsahu -2n-1 ... 2011,

S6543210

K.D. - pfednasky POT

8bitoveé slovo
signed

F 1111111 +127

+1
0
-1

Romsh (WOl o
zobrazeni Mi111111
L10000000 -128

S6543210

Cislovani bita
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Odvozeni Cisla ,,signed integer*

* Pro zobrazeni na n bitech:

Kladné ¢islo se odecte od Cisla 2" (tj. 1 v fadu, ktery je
mimo rozsah zobrazeni).
Priklad: Cislo -52:

1 v n-tém radu
‘ Délka slova n biti
| |
€ gl

Mloooooo000 25
-00110100 -(+52
11001100 - 52
S6543210
K.D. - pfednasky POT
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Jednoducha scitacka

» Scitacka (a odcitacka) pro 8bitova Cisla integer.

* Kromé 8bitoveho vysledku generuje dva ptiznakove bity:
— Carry bit — pfenos do vyssiho fadu.
— Overflow — ptiznak preteCeni Cisel signed integer.

Operand A Operand B
7] 6[s[4]s]2]1]o]  [7]s]s]4]3]2]1]o]

A+B

l

Bl [7[e[s[4]3]2]1]o]

Overflow Carry bit Soudet A+B

Scitacka pracuje stejné s Cisly unsigned integer i signed integer (!).

K.D. - ptednasky POT
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Secitani Cisel ,,unsigned integer*

» Dale budeme predpokladat, ze délka slova operandii

1 vysledku je omezena na 8 bitu.
— V praxi je délka slova omezena na 8, 16, 32 nebo 64 bitu.

255
10100110 166 218 11011010
+00110100 + 52 +52T
11011010 218 166 10100110
0
9
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Secitani Cisel ,,unsigned integer*

» Pii ptekroCeni rozsahu zobrazeni dojde k pieteCeni = dostaneme
nespravny vysledek.
» Preteceni je indikovano ptiznakovym bitem CY.

255
8bitové cislo v pocitaci
]4\“ ]4\‘ ]4\\ 04\‘ 04\‘ qu\“ 04\“ 04\\ 21-- 00010101
o lh/a/a/o o001 225
L0010l 1000+ 52 +52 0 Hranice
0O 0 01 0 1 0 1 21 255  preteteni
225--' 11100001
CY (Carry bit)
0

10
K.D. - pfednasky POT
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Secitani Cisel ,,unsigned integer*

» Pii ptekroCeni rozsahu zobrazeni dojde k pieteCeni = dostaneme

nespravny vysledek.

» Preteceni je indikovano pfiznakovym bitem CY.

11100001 225
+ 00110100 + 52
Wooo10101 21

\ Nevejde se do 8bitového zobrazeni
CY (Carry bit)

K.D. - pfednasky POT

255

21-- 00010101

52 0  Hranice
255  preteceni

225---' 11100001

11
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Odecitanti Cisel ,,unsigned integer*

» Pii pfekroceni rozsahu zobrazeni dojde k pieteCeni = dostaneme

nespravny vysledek.

00110100 52
- 11100001 -225
1010011 83

il o
\ Nevejde se do 8bitového zobrazeni
CY (Carry bit)

K.D. - pfednasky POT

255
52 - 00110100
0  Hranice
=225 255  preteCeni

v
8- 01010011

12
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Rozsah zobrazeni pro ,,unsigned integer*

» Hranice pietecCeni (pro 8bitove zobrazeni) je mezi Cisly

0 a 255.
2000007 0/ 2
00000001/ 1
y y 00000000 /0
PreteCeni 11111111 1255
11111110
NNNNNANANN
. 13
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Secitani Cisel ,,signed integer*

» PretecCeni je indikovano pfiznakovym bitem Overflow (OV).

+127

01101001 105
+00100101 +37 -114--- 10001110
Wioo001110 -114 128 Hranice
| S=1 + 37 +127  preteceni
[————————V CY=0 105--- 01101001

1— OV (Overflow) =1

-128

L 14
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Odecitanti Cisel ,,signed integer*
» PretecCeni je indikovano piiznakovym bitem Overflow (OV).

+127

10001110 (-114)

=00100101 _(+37) -114 10001110

Wotr1o01001 105 _371 3 e
+127  Pretefeni

L »g=
|_,ng0 105-- 01101001

1— OV (Overflow) =1 0

-128

V. 15
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Rozsah zobrazeni pro ,,signed integer

» Hranice pfetecCeni (pro 8bitové zobrazeni) je mezi Cisly
+127 a -128.

//////// /4
100000017 /127
10000000 [-128

01111111 [#127

1111110
SNANANANNANN

PreteCeni

. 16
K.D. - pfednasky POT
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Podminky pro nastaveni bitu OV

Ptiznakovy bit OV se nastavuje podle typu operace a znamének operandu a vysledku.

Znaménko 1. | Znaménko 2. | Znaménko Operace oV
operandu operandu vysledku
+ + + ADD 0
+ + - ADD 1
- - - ADD 0
- - + ADD 1
+ - + SUB 0
T - - SUB 1
- + - SUB 0
- + ar SUB 1
+ - X ADD 0
- - X SUB 0
+ + X SUB 0

17
K.D. - pfednasky POT

POT Prace s &isly

Shruti (1)

« Scitacka pracuje stejné s Cisly signed 1 unsigned.
* Vysledek a vyznam bitit CY a OV se lisi podle toho, jsou-li
operandy interpretovany jako Cislo signed nebo unsigned.

11100001 225 - 31
+ 00110100 + 52 + 52
Wooo1o0101 21 21

Cy=1 Unsigned Signed

Oov=0

18
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Shrnuti (2)

« Scitacka pracuje stejné s Cisly signed 1 unsigned.
* Vysledek a vyznam bitit CY a OV se lisi podle toho, jsou-li
operandy interpretovany jako Cislo signed nebo unsigned.

01101001 105
+00100101 +37

Wiooo1110 142
CY=0 Unsigned
ov=1

105
+ 37

- 114

Signed

V. 19
K.D. - pfednasky POT
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r ° . /4
Poznamka: Aritmetika se saturaci
» Pi1 preteceni se vysledek nahradi nejvétSim (resp. nejmensim)
zobrazitelnym cislem.
» Pouziti napt. pii zpracovani signalil (signélové procesory).
o ORI ! s X
’ k \\ 4 Bmbmbenend g / \\ / N
prus 1% . T
Normalni ALU ALU se saturaci
20
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Porovnavani Cisel integer

» Pfi porovndvani se musi rozliSovat mezi Cisly unsigned a signed.

11100001 A=225 11100001 A=-31
00110100 B=52 00110100 B=52
Unsigned: A > B Signed: A <B
Pro unsigned se pouzivaji Pro signed se pouZivaji
operace ,,nad* a ,,pod* operace ,,vets1— a ,,mensi
(above / below). (greater / less).
V. 21
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BCD kod
» Jednotlivé dekadickeé Cislice se ukladaji v bindrnim tvaru.
* Napf. 2759,,:
2759
| | | 1
l v v l
0IOIOIOIOIOI:I-IO‘ ‘OIOI OIolol 1I1I1‘ ‘Olololololllol 1‘ ‘Ololololllololl
2 7 5 9
Rozvinuty tvar BCD
2759
I 1
5
‘Ololllololll 1Il‘ ‘OI:I-IOI:I-I:I-IOIOI1
2 7 5 9
Zabaleny tvar BCD
22
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Secitani BCD Ccisel (1)

» BCD Ccisla se secitaji béznou s¢itackou instrukci ADD.
» Scitacka generuje bit H — pfenos mezi 3. a 4. bitem (Half Carry).

» Po secteni BCD C¢isel se musi provadét dekadicka korekce
specialni instrukci DAA (Decimal Adjust Add).

Instrukce DAA:
00000111 if( ((operand > 9) && (H == 0)) ||
0001,0000
f f operand = operand + 6;

o )

CY (Carry bit)  H (Half Carry) Poznamka: Operand jsou jen bity 3...0.

L 23
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Secitani BCD cisel (2)
» Scitacka generuje bit H — pfenos mezi 3. a 4. bitem (Half Carry).
» Po secteni Cisel BCD se musi provadét dekadicka korekce:

Piiklad: 3 +5=28

Secteni (ADD) Dekadicka korekce (DAA)
00000011 3 0,0,0,001,000 8
0,0,0,0,0,1,0,1 +5 0,0,0,0{0,0,0,0 +0
0,0,00;1,000 (8 0,0,0, 0000 8
H—>H=0 H—>H=0
H = Half Carry H = 0 a soucasné vysledek <9

= DAA neprovede upravu vysledku

L 24
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Secitani BCD Ccisel (3)

» Po secteni Cisel BCD se musi provadét dekadicka korekce:

Priklad: 7 + 5

Seéteni (ADD)
00000111 7
0,000/0,101 +5

0,0,00(1,1,0,0 (C
H——>H=0

H = Half Carry

K.D. - pfednasky POT

Dekadicka korekce (DAA)
0,0001100 C

0,0,0,010,1,1.0 +6
0,0,0,1/0,0,1,0 12

H— H=1

H =0, ale vysledek >9
= DAA upravi vysledek

25
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Secitani BCD cCisel (4)

» Po secteni ¢isel BCD se musi provadét dekadicka korekce:

Priklad: 9 + &

Secteni (ADD)
000010071 9
00001000 +8
00010001 1

H —H=1

K.D. - pfednasky POT

Dekadicka korekce (DAA)
000140001 11
00000110 +6
000130111 17

H—H-=1

H =1, vysledek < 4
= DAA upravi vysledek

26
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Cisla v pohyblivé fadove Carce
« Pred uloZenim jsou prevedena do normalizovaného tvaru:

1.ddddd...d x 2exp
* Format ulozeného cCisla (podle IEEE 754):

— Podle piesnosti je Cislo uloZeno na 32 nebo 64 bitech.

Znaménko  Posunuty Mantisa
mantisy exponent l
] |
1 bit 8 biti 23 biti
(11 bitii) (52 bitt)

, 27
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Pievod Cisla do normalizovaného tvaru

« Piiklad: normalizace Cisla +6.625,, .

+6.625,, = 110.101,

« Normalizovany tvar:

110.101 = 1.10101 x 22

28
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Dvojkovy exponent

» Exponent se ukladad na 8 (resp. 11) bitech v posunutém
tvaru.
Posunuty exponent = Exponent + 127

Exponent Posunuty exponent
Zvlastni vyznam I111 1111
+ 127 11111110
+ 1 1000 0000
0 OI11 1111
- 126 0000 0001
Zvlastni vyznam 0000 0000
K.D. - ptednasky POT 29
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Mantisa

» Zobrazuje se v pfimém kodu.
 Cislice 1 pfed faddovou Carkou se neuklada.

+1.10101 x?2

4 T T L Exponent

Ulozena mantisa
Neuklada se
Znaménko

‘OI 1I 0I OI oI OI OI 0‘ 1I 1I OI 1| 0I 1I OI O‘ 0I 0I OI OI 0I 0I OI O‘ 0I 0I OI OI 0I 0I OI O‘

4 0 D 4 0 0 0 0

Uplné zobrazeni ¢&isla 6.625 = 0x40D40000

30
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Ptiklady zobrazeni (1)

1=1.0x%x2°

+1

0,0,1,1y1,1,1,1/1,0,0,0,0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0

*

-1

1,0,1,1)1,1,1,11,0,0,0{0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0

4

L 31
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Ptiklady zobrazeni (2)

+1
10000,00000000000

0,01,11,1,11 0,0,0,0,0,0,0,0

+2
00000000{00000000

0,1,0,0,0,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0

+3
0,1000,00000000000

0,1,0,040,0,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0

+0.25
1,0000,0,00/0,0,0,0,0,0,0,0

0,0,1,1)1,1,1,0 0,0,0,0{0,0,0,0

L 32
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Priklady zobrazeni (3)

» Absolutné nejvétsi Cislo:
2128 . LSB

» Absolutné neymensi Cislo:
2-126

Absolutné nejvétsi Cislo

0,1121,111/01111111/11111111

11111111

A
Absolutné nejmensi cislo
00000000100000000000000000000000
*
V. 33
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Rozsah zobrazeni
Preteceni Podteceni Preteceni
<— — —>
l \§ | | \ L.
T 7z
PouZzitelny rozsah | 0 | PouZitelny rozsah |
2'126 2+128 - LSB

_(2+128 + LSB) _(2'126)

K.D. - pfednasky POT
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Specialni kombinace exponent/mantisa

Exponent Mantisa Vyznam
0000 0000 000...0 +0 (Nula)

0000 0000 U ,Denormal*
11111111 000...0 +oo (Nekonecno)
1111 1111 U NaN (Not a Number)

L 35
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Setitani (1)
» Pred seCtenim se ¢isla musi pfevést na stejny exponent
» Ptiklad: 10 000 000 + 1 =10 000 001

+10 000 000

10,1,0,041,0,1,1/0,0,0,1,1,0,0,0/1,0,0,1,0,1,1 0/1,0,0,0,0,0,0,0|
+1

0,0,1,4/1,1,1,1/1,0,0,0,0,0,0,0/0,0,0,0,0,0,0,0

0,0,0,0,0,0,0,0

Exponent Mantisa
+10 000 000
10010110

11]0,0,1,1,0,0,0

1,0,0,1/0,1,1,0

1,0,0,00,0,0,0

+1
‘1IOI0I1IOI1I1I0‘ ‘0 0IOIOIOIOIOIO‘OIOIOIOIOIOIOIO‘OIOIOIOIOIOIOI:L‘

t

Radova ¢arka 36
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Seditani (2)
» Priklad: 100 000 000 + 1

+100 000 000

‘Olllololllllolo‘1I0I1I1|1I1I1I0‘1I0I1I1|1I1IOI0‘0IOI1IOIOIOI0I0‘

+1

‘OIOI1I1|1I1I1I1‘1I0IOIOIOIOIOIO‘OIOIOIOIOIOIOIO‘OIOIOIOIOIOIOIO‘

Exponent Mantisa
+100 000 000

‘1IOI0I1I1I0IOI1‘ ‘1 OI1I1|1I1I1I0‘1I0I1IlI1I1I0I0‘Ololllololololo‘ 0I OI 0‘

+1

‘1IOIOI1I1I0IOI1‘ ‘O OIOIOIOIOIOIO‘OIOIOIOIOIOIOIO‘OIOIOIOIOIOIOIO

OI OI 1‘

t

Radova ¢arka Nevejdou se do zobrazeni

Disledek: 100 000 000 + 1 =100 000 000

K.D. - pfednasky POT
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