4. Zobrazeni cCisel v pocitaci a realizace
aritmetickych operaci

Zakladni charakteristiky ¢islicového pocitace, ktery ma tzv. von Neumannovu architekturu
jsou:

e Instrukce a data jsou ulozeny v téze paméti.

e Pamét je organizovéana linedrné (tzn. jednorozmérné) a je rozdélena na stejné velké
bunky, které se adresuji celymi ¢isly (zpravidla 0, 1, 2, 3,... ).

e Data ani instrukce nejsou explicitné oznaceny.

e Explicitné nejsou oznaceny ani ruzné datové typy.

e Pro reprezentaci dat i instrukci se pouzivaji dvojkové signaly.

e V instrukci zpravidla neni uvadéna hodnota operandu, ale jeho adresa.

e Instrukce se provadéji jednotlivé, a to v pofadi, v némz jsou zapsany v paméti,
pokud neni toto poradi zménéno specidlnimi instrukcemi (nazyvanymi skoky).

Zakladem je tedy pocitani a zobrazeni c¢isel ve dvojkové soustavé. Pomoci nul a jednicek
jsme sice schopni zobrazit jakékoli ¢islo, ale vzdy existuji néjaka omezeni: velikost registru,
velikost aritmetickych jednotek pro realizaci operaci, doba za kterou vysledek potiebujeme
(tedy rychlost vypoctu) apod. Potfebujeme pracovat s ¢isly kladnymi i zapornymi, celymi
i necelymi. Co s tim, to se dozvime v nasledujicich odstavcich.

4.1. Pocitani ve dvojkové soustavé

Poziéni ¢iselnou soustavu, kterd je urCena svym zékladem (bazi) z, kde z je pfirozené
¢islo vétsi nebo rovno 2, nazyvame soustavou z-adickou. NejCastéji pouzivame soustavu
desitkovou (dekadickou, z = 10), ale ¢islicovy poéitac je zalozeny na soustavé dvojkové
(z = 2). Protoze ve dvojkové soustavé je zapis ¢iselnych udaju piilis dlouhy, pouzivame
soustavu Sestnactkovou (hexadecimdlni, z = 16), kterd je piibuznd soustavé dvojkové
(jeji zdklad je mocnina zékladu dvojkové soustavy, 4 cifry ve dvojkové soustavé od-
povidaji jedné ciffe v soustavé Sestndctkové). Mocniny dvou jsou v tabulce na obrazku
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

4.1, prehledova tabulka ¢isel od 0 do 16 vyjadiené ve dvojkové, desitkové a Sestnactkové
soustavé jsou v tabulce na obrazku 4.2.

Pro prevod z dvojkové do desitkové soustavy postupujeme podle mocnin 2:

10011,101 = 2* + 2" + 1+ 1/2 + 1/8 = 19,625

Pro opac¢ny prevod musime cislo rozdélit na ¢ést pred fadovou ¢arkou, kterou postupné
délime dvéma a zbytky zapisujeme od nultého fadu, a na ¢ést za fadovou carkou, které
nasobime dvéma a hodnotu (nulu nebo jednicku), ktera vyjde pred fadovou ¢arkou, zapi-
sujeme od tadové carky vpravo. Protoze soustava dvojkova a desitkova nejsou pitbuzné,
neni mozné néktera c¢isla zobrazit presné. Naptiklad

0,110 = (0,00011001100....)s

n 2" Dec. n 2" Dec. n 2" Dec.
0| 20 1 8 | 28 256 20| 22 1M
1] 2! 2 9 | 29 512 30| 2% 1G
2| 22 4 10| 210 | 1024 32| 2% 4G
3| 23 8 11| 2% | 2048 40| 240 1T
4 | 24 16 12| 212 | 4096 1| 21 0,5
5| 25 32 13| 218 | 8192 2| 22 0,25
6 | 28 64 14 | 214 | 16384 3| 2% | 0,125
7| 27 128 15| 215 | 32768 -4 | 24 10,0625
16 | 216 | 65536

Obrazek 4.1.: Tabulka mocnin dvou.

Hex. | Dec. | Bin. Hex. | Dec. | Bin.
0 0 | 0000 8 8 1000
1 1 | 0001 9 9 1001
2 2 | 0010 A 10 | 1010
3 3 0011 B 11 | 1011
4 4 |0100 C 12 | 1100
5 5 (0101 D 13 | 1101
6 6 0110 E 14 | 1110
7 7 0111 F 15 | 1111

Obréazek 4.2.: Tabulka ¢isel 0 az 16 v reprezentaci Sestnactkové, desitkové a dvojkové
pro snadné zapamatovani.
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4.1. Pocitani ve dvojkové soustaveé

Pti préaci s ¢isly v poc¢itaci musime jesté pocitat s omezenou kapacitou registri, paméti,
vykonnych jednotek. Radovd miizka urcuje formét zobrazitelnych ¢isel v poéitaci (tj.
definuje nejvyssi fad n a nejnizsi fad —m). Priklady fadovych miizek jsou na obrazku 4.3.
Zakladnimi vlastnostmi jsou:

e Délka fadové mtizky (1) — pocet Ffadu obsazenych v Ffadové miizce.

e Jednotka fadové miizky (e) — nejmensi ¢éislo zobrazitelné v fadové miizce.

e Modul fadové miizky (M) — nejmensi ¢islo, které jiz v fadové miizce zobrazitelné

n=3 -m=0 n=0, -m=-3

o
o
Q
aj.
(9]
o
o

Obrézek 4.3.: Rédové mifzky délky 4 pro M = 100005, e = 1 a pro M = 10,000,,
e = 0,001.

Predpoklddejme modul M = 10000, (tedy 16 zobrazitelnych ¢isel od 0 do 15) a zkusme
provést nasledujici operaci sc¢itani:

(12 + 7)10 = 1100 4 0111 = 10011

Ziskame vysledek, ktery se nevejde do radové miizky. Jak pozname, co je spravny vysledek:
310 nebo 19,7

Zkusme odecitat:
(12 —7)19 = 5, coz je ovSem totéz jako (12 + 9)/modl6, tedy také 5.

Dvojkove:
1100 — 0111 = 1100 4 (1000 + 1) = 10101

Je spravny vysledek 5 nebo 217 A jak pozndme, ze je vysledek zaporné ¢islo, kdyz ho
neumime zobrazit? Jako obvykle méame nékolik moznosti, ale vzdy bude dulezité, jaka
je tadova mriizka, tedy jaké hardwarové prottedky mame k dispozici. A pujde ndam vzdy
o to, abychom nalezli takové algoritmy, zpusoby zapisu a realizaci aritmetickych operaci,
které budou maximalné efektivni (tzn. rychlé, skalovatelné a nebude pro né tieba mnoho
hardwarovych prostredku). Napiiklad si ukazeme, jak pouzijeme scitacku i pro odéitént
a jak uplné stejné pracovat s ¢isly nezapornymi i v doplnkovém kédu. Dulezity bude bit,
ktery vypadava z rddové mfizky a ktery nazyvame ptrenos (carry: C).
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

¢islo X | obraz cisla P(X)
+0 000
+1 001
+2 010
+3 011
—0 100
-1 101
-2 110
-3 111

Tabulka 4.1.: Tabulka pro primy koéd a tiibitova ¢isla, M = 1000.

r

4.2. Kdédy pro zobrazeni Cisel se znaménkem

vvvvvv

e pifmy (znaménko a absolutni hodnota, anglicky sign-magnitude),
e doplikovy (pro dvojkovou soustavu, 2 s complement),
e aditivni (s posunutou nulou, biased).

Pro efektivni realizaci aritmetickych operaci v pevné tadové ¢arce se pouziva doplikovy
kéd (ve vyssich programovacich jazycich jsou takto zobrazena ¢isla ,Integer®). Cisla typu
,Real“, tedy v pohyblivé tadové ¢arce, se vyjadiuji pomoci dvou kédu (zvldst mantisa
a exponent). Zpusoby vyjadfeni a poéitani s ¢isly v pohyblivé tadové ¢arce jsou obsahem
odst. 4.3. V nasledujicich odstavcich si ukédzeme, ze zdénlivé nejprirozenéjsi vyjadieni ¢isel
nemusi vést k jednoduché realizaci vypoctu. Proto zaéneme s popisem piimého kodu.

4.2.1. P¥imy kod

Piimy kéd, tedy znaménko a absolutni hodnota, je mozné graficky zobrazit podle obrazku
4.4. V tabulce 4.1 nalezneme konkrétni obrazy pro M = 1000, tedy pro tiibitova cisla.

Znaménko je reprezentovano ¢islici 0 pro plus (+) a ¢islici 1 pro minus (—). Nepiijemnosti
je, ze nula mé dva obrazy, tzv. kladnou a zapornou nulu, v nasem ptipadé 000 a 100. Dalsim
problémem je, Ze pfi realizaci operaci musime pracovat zvlast se znaménkem a zvlast
s absolutni hodnotou, tedy s nezdpornym ¢islem. Muze se stat, ze kdyz ¢isla budou mit
nestejna znaménka bude operace sc¢itani realizovana jako odéitani a obracené. Déle musime
vyzkoumat, jak pozname, ze vysledek odcitani je kladny nebo zaporny. Piipadny zaporny
vysledek musime upravit tak, aby byl spravny (absolutni hodnota nemuze byt zaporna).

Hleddme vyraz pro odéitani A — B. Méjme M = 1000 a ¢islo B = 101, B = 010
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4.2. Kody pro zobrazeni cisel se znaménkem

P(X)

[X] < YaM

X
Y 0 LM

Obrazek 4.4.: Primy kod

potom:
B+B=111=1000—1=M — 1

a odtud:
-B=B+1-M

Hledany rozdil je tedy:

A—-B=A+B+1-M

Muzeme udélat zavér, ze abychom dostali spravny vysledek, musime mit moznost odecist
modul. To znamena, ze musi vyjit prenos!

Priklad:
Meéjme modul M = 10000, a zkusme odecist (12 — 7)1 dvojkové:

1100 — 0111 = 1100 + 1000 + 1 = 10101 = 549
Ale co s tim, kdyz budeme odecitat obracené, tedy (7 — 12)p:

0111 — 1100 = 0111 4+ 0011 + 1 = 01011 = 1149
Vime, ze musi vyjit -5, ale zdporné ¢islo neumime zobrazit. Proto musime pouzit primy
kéd (tedy pracovat se znaménkem) a spravné cislice dostat tak, Ze tento ,pseudozéporny
vysledek® odecteme od nuly a zménime znaménko (negujeme znaménkovy bit):

0-B=0+B+1

0+T0IT+1  0+0100+1=0101...— 5

Algoritmus pro sc¢itani a odéitani v pfimém kédu, kde z oznacCuje bit znaménka a a
absolutni hodnotu ¢isel A a B (vysledek se uklddd do A), je na obrazku 4.5.
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

[ s&itani
~_

ne——p;

0—pet—1

A4
— —~

,
\

N o N
preplnéni ) 5 konec

Obrazek 4.5.: Algoritmus pro s¢itani a odéitani v primém kédu.

4.2.2. Dopliikovy kéd

_ X pro X >0
D(X)_{M—l—X pro X <0

U doplikového kédu pracujeme s celym obrazem éisla véetné znaménka. Rikdme, ze
znaménko je organickou soucasti obrazu. Doplikovy kod vyjadieny grafem je na obrazku
4.6. Srovnejte tabulky pro piimy (tabulka 4.1) a doplikovy kéd (tabulka 4.2). Vsimnéte si,
ze u doplinkového kédu diky jednomu obrazu nuly patii do zobrazitelnych ¢isel i zaporna
polovina modulu.

Priklady:

Meéjme M = 100005 a e = 1, tzn. Ze zobrazime 16 ¢isel, od —8 do 7.

(7 = 4)10...0111 + 1100 = 10011

Je vysledek 319 nebo 191 7

(4 + 7)10...0100 4+ 0111 = 0100 + 0111 = 1011

Je vysledek 1119 nebo — 5197

o8



4.2. Kody pro zobrazeni cisel se znaménkem

D(x)

.
=

-%M =M
- Ms=X<uzM

Obrazek 4.6.: Doplinkovy kod.

¢islo X | obraz cisla D(X)
0 000
1 001
2 010
3 011
—4 100
-3 101
-2 110
-1 111

Tabulka 4.2.: Tabulka pro doplakovy kéd a tiibitova c¢isla, M = 1000.

Jak pozname, ze je vysledek spravné? Jestlize si v tabulce vyzna¢ime vSechny moznosti,
dojdeme k zavéru, ze preplnéni pro ¢isla s ruznymi znaménky nastat nemuze, viz tabulka
4.3. Pricteni modulu M (tedy vlastné prenosu) nemad zadny vliv, takze prenos se ignoruje.
Muzeme snadno séitat i odéitat, protoze pricteni zaporného Cisla znamenda odéitani. De-
tekce nespravného vysledku pro stejna znaménka znamena nalezeni situace, kdy vysledek
je cislo, které se nevejde do fadové mriizky pro dopliikovy kdd. Tato situace je znazornéna
na obrazku 4.7, ze kterého vyplyva, ze nespravny vysledek nastane, kdyz sc¢itame dvé ¢isla
kladna a dostaneme ¢islo zdporné nebo kdyz vysledkem souc¢tu dvou zapornych cisel je
¢islo kladné. Tento piipad nazyvame preteceni nebo preplnéni (overflow), jeho detekei si
ukazeme na prikladech. Dobrou pomuckou nam bude znazornéni této situace v tabulce pro
séitacku, kde jsou na obrazku 4.8 zvyraznény tyto dvé moznosti pieplnéni. Casto dochézi
k zdméné pojmu pirenos (carry) a pifeplnéni (overflow). Jednim z duvodu muze byt i
podobné znéjici vyraz v cestiné. Pfenos je to, co vypadava z fadové mtizky a preplnéni
je signalizace nespravného vysledku.
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

situace | znaménka ¢isel A a B | soucet obrazi D(A) + D(B) | obraz sou¢tu D(A + B)
1 A>0NB>0 A+ B A+ B
2 A>0NB <0 A+B+M A+B
2 A<OANB>0 dtto A+B+M
3 A<OANB <0 A+ B+ M+ M A+B+M

Tabulka 4.3.: Mozné vysledky pii s¢itani v doplikovém kodu.

D(A) + D(B)
2xM
2
M 1
1
- o - A+B
M

Obrazek 4.7.: Graf znézornujici situaci z tabulky 4.3.
4.2.3. Aditivni kéd

Dalsi moznosti, jak vyjadrit ¢isla se znaménkem jen pomoci 0 a 1 je posunout interval zob-
razovanych ¢isel: ptic¢ist ke vSem ¢islum vhodnou konstantu, viz obrazek 4.9. Nevyhodou
je, ze nula se nezobrazuje jako nula. Konstanta se obvykle voli jako polovina modulu
a obraz Cisla X uréime jako A(X) = X + K.

4.3. Pohybliva fadova carka

Cisla jsme dosud zobrazovali v pevné fadové ¢arce (angl. fized point). Rozsah zobrazi-
telnych ¢isel je vzdy omezen (velikosti registru, ALU, ...). Obzvlasté u matematickych
vypocétu, kde je nutné pracovat zaroven s ¢isly velmi malymi i velkymi, je tento zpusob
zobrazeni jen stézi pouzitelny. Proto se pouziva zobrazeni ¢isel v pohyblivé radové carce
(angl. floating point). Zobrazujeme usporfddanou dvojici ¢isel predstavujici mantisu (M,
informace o ,hodnoté“ ¢isla) a exponent (e, informace o pozici téddové ¢arky) a vychazime
ze zobrazeni ¢isla A ve tvaru:

A= M.z°

kde z je zdklad soustavy (obvykle se pouzivd z = 2), exponent e byva obvykle celé
¢islo. Pro zjednoduseni aritmetickych operaci se pouziva tzv. normalizovany tvar. Je
to takovy zédpis (tvar) ¢isla, kdy uz nelze mantisu posunout vice doleva. Normalizovany
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4.3. Pohybliva radova carka

a b P 9 S Piepln éng -+ + |+ > |-

0001010 —

= - - — |+
Lo |o|1]0] 1] =

0|1 ,0]0|1

0 1 1 1|0

170,001

1]0 1 1]0
J1l1]o]1]o0]

1 1 1 1

Obrazek 4.8.: Tabulka pro uplnou s¢itacku s vyznacenou situaci, kdy dochazi k preteceni

(overflow).
AX)
M q
K
X
@ O—
-K 0 M-K

Obrazek 4.9.: Aditivni kéd, A(X) = X + K.

tvar operandl nezaruc¢i normalizovany tvar vysledku, proto je nutné provadét po kazdé
operaci normalizaci, tzn. Upravu vysledku na normalizovany tvar (posuv mantisy ma-
ximalné vlevo). Z popisu vyplyva, ze ¢islo v pohyblivé tadové carce je zobrazeno ve dvou
,podmiizkach“. Podmiizka pro mantisu i exponent musi zobrazovat ¢isla se znaménkem.
Pokud je pouzit piimy kéd pro zobrazeni mantisy, tak normalizovany tvar mantisy bude
mit vzdy v nejvyssim rddu jednicku. Tuto jednicku muzeme ,skryt“ (tj. vynechat ze zapisu
¢isla, nezobrazovat) a potom mluvime o tzv. skryté jedniéce.

Snaha po universalité programu a platforem vedla k tomu, Ze se zavedla norma na zapis
¢isel v pohyblivé fadové carce (ANSI/IEEE Std. 754 — 1985) pro 32 a 64 bitova ¢isla, viz
tabulka 4.4. S timto zptsobem zobrazeni se bézné setkate pti zobrazeni ¢isel typu ,,Real”
v programovacich jazycich. (Existuji i dalsi mozné zapisy, které si vyzkousime v sekci
Priklady.) Znéazornéni zobrazeni pro 32 bitova ¢isla je na obrazku 4.10. Exponent pouziva
zobrazeni v aditivnim kodu s aditivni konstantou K = 127 a mantisa je v pfimém kdédu
|M| < 2. Podle normy musi byt oSetfeny i mezni piipady, napiiklad obraz nekonecna,
nuly apod., viz obrazek 4.11.

Aritmetické operace realizujeme nasledujicim zpusobem:

e scitani/odéitani: srovnanim exponentu a se¢tenim/odec¢tenim mantis,
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

znaménko | exponent | mantisa
32b 1b 8b 23(24)b
64b 1b 11b 52(53)b

Tabulka 4.4.: Rozdéleni podmiizek podle ANSI/IEEE Std. 754 - 1985.

e nasobeni: se¢tenim exponentu a vynasobenim mantis,

déleni: odec¢tenim exponentu a vydélenim mantis,
e porovnani: srovnanim exponentil a porovnanim mantis,

e posuv: posunem mantisy nebo zvétsenim/zmensenim exponentu.

8b
e+127 24b

[£] | i
\Dvojkové Carka (pro e im)

b 23b
f

I+
[in]

Obréazek 4.10.: Radové mifzka pro 32 bitovy format ANSI/IEEE Std. 754 - 1985.

e M A
0 =0 0
0 z0 (-1p-M - 2126
(1.254 - (-1p- M +1) - 2127
255 =0 (1F - | pitea
255 #0 NaN(Not a Number)

Obrézek 4.11.: ANSI/IEEE Std. 754 — 1985, popis.
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4.4. Priklady

4.4. Priklady

1. Realizujte pomoci hradel detekci preteceni (overflow) pro doplikovy kéd alespon
dvéma zpusoby.

Reseni

Vyjdeme z obréazku 4.7 a 4.8. Z nich je patrné, ze nespravny vysledek ziskame,
pokud pfi scitani dvou ¢isel kladnych vyjde ¢islo zdporné (tedy oba séitance maji
v nejvyssim fadu nulu, zatimco v souc¢tu vyjde v nejvyssim fadu jednicka) a obracené.
To vyjadiime logickou funkei:

a)

over =a, - b, - s, +a, b, 5,

Z obrazku 4.8 muzeme vysledovat, ze tato situace nastava pravé tehdy, kdyz prenosy
p a ¢ jsou ruzné, tedy dalsi moznost realizace je pomoci funkce XOR:

b)
over =p®@q

Realizace pomoci hradel a tiibitovou sc¢itacku pro realizaci b) je na obrazku 4.12
realizace detekce preteceni podle a) je na obrazku 4.13.

bz dsz b1 aq bg dp

*

over % F [®EA) F M) F P
8=M T - 1
Sz Sq So

Obrazek 4.12.: Tribitova scitacka véetné detekce pretecendi.
2. Realizujte 3 bitovou sc¢itacku-odéitacku v doplitkovém kédu véetné detekee preteceni.

Reseni

Cely obvod bude kombinac¢ni, jeden blok sc¢itacky uz jsme navrhovali, tedy 3 bi-
tova paralelni s¢itacka je sestavena z téchto 3 bloku, viz obrazek 4.14. Odcitacka
v doplikovém kodu znamenad realizovat negaci odcitance a pricteni ,horké® jednicky
do nejnizsiho fadu, viz obrazek 4.15. Realizace moznosti negace vstupu b; v pripadeé,
ze Tidicim vstupem ,,0d¢itej“ na jednic¢ce zvolime odéitani, je mozné snadno realizo-
vat pomoci hradel XOR, viz obrazek 4.16. Sada hradel XOR vlastné realizuje funkci
multiplexoru, kde v kazdém fadu do bloku scitacky vstupuje misto b; upravené b,
podle:

b, = odcitej - b; + odcitej - b;
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

over

Obrazek 4.13.: Detekce pfeteceni.
b a: br  a bo ao
p* = q?‘ P2=q1] [P1= QQ‘ P*=po
2 3 2 B3
B=M 4 2 1
Sz S4 Sp
S

A+B
Obrazek 4.14.: Paralelni sc¢itacka.

3. Navrhnéte ¢ast aritmeticko-logické jednotky, kterda bude umét séitat a odcitat cisla
nezaporna a ¢isla se znaménkem v doplnkovém kédu.

Reseni

Séitani a odcitani je v podstaté stejnd operace, jen nékdy musime vstupy B nego-
vat, privést horkou jednicku a jinak detekovat, zda je vysledek spravny. U odéitani
se misto prenosu pouziva jeho negace, ktera se nazyva vypujcka. Celé schema
(kde blok MPX spolu s blokem NEGACE je mozné realizovat pomoci XORu jako
na obrazku 4.16), tidici vstupy p* a m generuje tadi¢ procesoru) je na obrazku
4.17. Takto je bézné realizovana aritmeticko-logickd jednotka v procesoru. Zalezi
na programatorovi, které vystupy (informace o vysledcich operace), pouzije napf.
v podminénych skocich, (viz kapitola 5).
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b, a by ay by ap

' PT=0 y {P2=@ § PiSG ¥ _p"1=pc

4 2 1
I 4 fo

Obréazek 4.15.: Paralelni odéitacka.

adz ai b, do bo
Odcitej

b,
Pfenos (Carry)

— s s
—|

Preplnéni (Over) ‘ ¢
1

fo

Obrazek 4.16.: Paralelni sc¢itacka/odéitacka.

NEGA( |'|

. 0 ]
11.-

MPX = m
A

L llll

] - .

-
OV - (
i

In-1

4.4. Priklady

Obrazek 4.17.: Realizace s¢itani i odc¢itani pro ¢isla nezdporné i v doplikovém kédu.
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

4. Navrhnéte obvod pro rozsiteni radové miizky pro doplnkovy kéd. Uvazujte ¢tytbitova

a osmibitova ¢isla, tedy | =4 a [ = 8.

Reseni

Zéasada je, ze ¢islo musi mit stejnou hodnotu, jen je vyjadieno pomoci vice bitu
(fadu). Rozsah zobrazitelnych ¢isel v doplitkovém kddu je pro 4bitova celd cisla —8
az 7 a pro 8bitova ¢isla —128 az 127. Obrazy cisel 6 a —6 v obou mrizkach jsou:

I =4:D(6) = 0110; D(—6) = 1010

[ =8: D(6) = 00000110; D(—6) = 11111010

Odtud je vidét, ze realizace rozsiteni je jen rozkopirovani nejvyssitho fadu mensi
miizky, tedy pro realizaci neni potieba zadné hradlo, pouze vodice.

. Navrhnéte realizaci aritmetického posuvu v doplinkovém kédu a v pfimém kodu

o jedno misto vpravo. Uvazujte 4bitova cisla.

Reseni Existuji tii typy posuvi: logicky, cyklicky a aritmeticky. Rozlisuji se podle
toho, co se ma nasunout na uvolnénd mista a zda je dulezité to, co vypadava. Ob-
vykle se v procesoru pti vSech posuvech vypadly bit ukladd do ptriznaku ,carry®, ale
jen nékdy se s nim déle pocita. Pro logicky posuv se vypadly bit ignoruje a nasou-
vaji se nuly, pro cyklicky posuv se na uvolnéna mista nasouva bit, ktery vypadne
(nékdy pres ptiznak carry, takze je cyklicky posuv [ + 1 bitovy). Pro aritmetické
posuvy plati, ze vysledek musi odpovidat ndsobeni (resp. déleni) mocninou 2 pro po-
suv vlevo (resp. vpravo). A tady samoziejmé zalezi na kédu pro zobrazeni ¢isel se
znaménkem, takze prislusna realizace posuvu bude pro kazdy kéd jind. Konkrétné
pro posuv obrazu 1010 coz je v doplikovém kédu —6 a v primém kodu —2 musi vyjit
-3 resp. —1, jestlize vypadne 1, jde o ztratu presnosti, viz obrazek 4.18.

]1[0[1]0 Ztréta‘l‘o‘l‘O‘Ztréta

I presnosti | piesnosti

Obrazek 4.18.: Aritmeticky posuv vpravo, tzn. déleni dvéma a) v doplikovém
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a b) v pfimém kddu.

6. Navrhnéte realizaci aritmetického posuvu v doplikovém kédu a v primém kodu

o jedno misto vlevo. Uvazujte 4bitova cisla.

Reseni
Posuv o jedno misto vlevo musi odpovidat nasobeni dvéma. Realizace je na obrazku
4.19 a jsou pouzita stejnd cisla jako v predchozim ptikladu. V doplikovém kédu
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Preplnéni | | 0 | 1 | 0 | ‘ 1 ‘ L ‘ 1 ‘ e ‘
1= ,
PFepI‘;1éni 0
] v v ~Ir ¥ ¥ v l
[0 [1]o]o] [t [r [o]o|
a) b)

Obréazek 4.19.: Aritmeticky posuv vlevo, tzn. ndsobeni dvéma a) v doplikovém
a b) v pfimém kddu.

je ¢islo =12 mimo rozsah zobrazitelnych ¢isel, takze dochdzi k preplnéni (overflow),
v piimém kédu dvojnédsobek —2 (tedy —4) lze zobrazit, takze k preplnéni nedojde.

7. Navrhnéte realizaci aritmetického posuvu v doplinkovém kédu a v pfimém kodu
o dvé mista vpravo. Uvazujte 4bitova ¢isla.

Reseni

Aritmeticky posuv o dvé mista vpravo znamena déleni ¢tyimi. Na obrazku 4.20 je
pripad déleni ¢isla —4, coz musi vyjit spravné v obou kédech. Realizace je ovsem
ruzna, podle vyznamu jednotlivych bitu.

‘ 1 ‘ 1 | 0 | 0 Z’Eréta . 1 | 1 | 0 ‘ 0 ‘Ztvréta _
presnosti presnosti
> | L=
y y y 2 ﬁ
ENEREE N (1 o] o 1]
a) b)

Obrazek 4.20.: Aritmeticky posuv vpravo o dvé mista, tzn. déleni 4 a) v doplikovém
a b) v piimém kédu.

8. Navrhnéte realizaci aritmetického posuvu v doplinkovém kédu a v primém kodu
o dvé mista vlevo. Uvazujte 4bitova ¢isla.

Reseni

Aritmeticky posuv o dvé mista vlevo znamend nésobeni ¢tyirmi. Na obrazku 4.21 je
ukézka pro obraz ¢isla 2 v doplitkovém kédu (vysledek neni spravné, protoze +8 je
mimo rozsah zobrazitelnych ¢isel, vyslo vlastné —8), v piimém kédu jsme posouvali
—1 a vyslo —4, coz je spravny vysledek.
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

Preteceni

== = — 0

Preteceni

a) b)

Obrazek 4.21.: Aritmeticky posuv vlevo o dvé mista, tzn. ndsobeni 4 a) v doplikovém
a b) v pfimém kddu.

9. Navrhnéte realizaci logického posuvu o 0 az 3 mista vlevo. Uvazujte 6bitova cisla.

Reseni

Resenim je tzv. ,barrel shifter, ktery se realizuje pomoci multiplexorii a obvodi
pro posuv. Posuvy jsou realizovany pouze vodi¢i podle konkrétniho typu posuvu.
Pro nas konkrétni piipad budeme potiebovat dva fidici vstupy a a b (f¥idici vstup
a bude posouvat o 1 bit a b o dva bity) a dva multiplexory s dvakrat Sesti vstupy.
Detekovat preplnéni pro logicky posuv neni tieba. Vysledné schéma je na obrazku
4.22. Priklad konkrétniho posuvu pro ba = 10, tedy posuv o dvé mista vlevo je
znazornén na obrazku 4.23.

vstup 0

vystup

Obrazek 4.22.: Realizace posuvu z piikladu 9.
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vstup |[Of(1(0|0f1|1 0
R |
= |
a=0 9 v .
\ —
&—L
be C LT 1 ; |
_1 A 0
g {r
vystup [0(0|1]21(0(0

Obrazek 4.23.: Posuv 010011 o dvé mista vlevo.

4.4. Priklady
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

10. Jsou dany operandy 21, 95 a E5, AF v Sestnactkové soustavé. Uvazujte nasledujici

70

pripady:

a) jde o ¢isla nezdporna (bez znaménka)

b) jde o ¢isla v doplinkovém kédu

c) jde o ¢isla v piimém kédu

Stanovte hodnotu souctu (v Sestndctkové soustavé) a urcete zda doslo k pfeplnéni.
Predpokladejte pouziti 7 bitové s¢itacky v pripadé c) a 8 bitové v ostatnich piipadech.
V piipadé b) a ¢) uréete znaménka obou operandu a vysledku, pro vechny séitance
a vysledky urcete ¢isla, jichz jsou obrazem, tzn. napt. AA je v doplnkovém kodu
obrazem cisla —56.

Reseni

Vime, ze scitdni je realizovéno tplné stejné pro piipady a) a b), takze vysledek
ve scitacce bude stejny, rozdilnd muze byt pouze jeho interpretace a rozhodnuti
o tom, zda je spravny. Naopak pro pifmy kéd musime pracovat zvlast se znaménkem
a zvlast s absolutni hodnotou a muze se stat, ze misto s¢itani budeme muset reali-
zovat odcitani. Budeme se snazit pocitat v Sestnactkové soustave:

2116 + 9516 = B616

Vysledek je pro nezaporna cisla spravné a pro ¢isla v doplnkovém kédu také, protoze
sCitanci maji opa¢nd znaménka. Muzeme si to ukazat i ve dvojkové soustave:

001000015 4+ 100101015 = 101101109
tedy vlastné scitame:
+001000015 4+ (—011010115) = 2115 — 6By = —4 A6
D(—4A) = B6

Pro piipad c) a stejnd ¢isla musime realizovat od¢iténi, protoze 95 v piimém kédu
je —15:
2116 — 1516 = 0C16

dvojkové (ale na 7 bitech):

01000012 — 00101012 = 00011002

Podobné pro operandy E5 a AF:
Eb516 + AF16 = (1)9446
111001015 + 101011115 = (1)100101004

Vysel ptenos, takze spravny vysledek se pro nezaporna cisla nevejde do 8 bitu.
Spravny vysledek pro nezaporna ¢isla ziskame jen kdyz budeme pocitat i s prenosem,
tedy zobrazenim na 9 biti. Naopak pro doplnkovy kdéd vysel spravny vysledek,
protoze s¢itdme obrazy zapornych ¢isel a vysledek je také zdporny (nebo jinak,
nastava prenos mezi predposlednim a poslednim fadem i z nejvyssiho fadu):

D(~1B) + D(~51) = D(—6C)
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C5 + 99 Vysledek z ALU || Interpr. vysledku | C/Over | op. C5 | op. 99
nezaporna cisla (1)5E 15E 1 Ch 99
dopliikovy kéd 5E 5E 1 -3B ~-67

pifmy kod DE 5E 0 45 | 19

Tabulka 4.5.: Vysledky souctu C5+99h.

AC + 69 Vysledek z ALU | Interpr. vysledku | C/Over || op. AC | op. 69
nezaporna cisla (1)15 115 1 AC 69
dopliikovy kéd 15 15 0 —54 +69

pifmy kéd 3D +3D 0 -2C +69

11.

Tabulka 4.6.: Vysledky sou¢tu AC+69h.

Pro pripad c) s¢itdme dvé zadpornd cisla:
—6516 + —2F16 = _9416

dvojkoveé:
—11001015 + —01011115 = —(1)0010100,

Ale pozor! Mame jen 7hitovou scitacku, takze vysledek se nevejde do 7 bitu (8 véetné
znaménka)! Zaver je, ze doslo k preplnéni a vysledek je pro zadand ¢isla E5 a AF
spravny jen pro piipad b).

Poznamka Déle bude nazorné v tabulkdch 4.5, 4.6 a 4.7 uvedeno TeSeni pro ruzné
hodnoty s¢itancu (vSechna ¢isla jsou v Sestndctkové soustave).

32bitové cislo Y je obrazem ¢isla X v pohyblivé tadové carce ve forméatu IEEE,
tzn. 1. bit zleva znaménko, dalsich 8 bitu exponent v aditivnim kédu s aditivni
konstantou 127, dalsich 23 bitu je pouzito pro zobrazeni absolutni hodnoty man-
tisy s modulem 2, tj. absolutni hodnota mantisy |m| < 2 (jeden fad pied fadovou
¢arkou). Princip skryté jednicky je pouzit. Rédové ¢arka pro exponent i mantisu je
mezi 9. a 10. bitem zleva (pocitdno od prvniho bitu). Urcete o jaké ¢islo jde, jestlize
je v paméti Sestnactkové zapsdno C3C20000.

Reseni
Podle normy IEEE (viz obrazek 4.10) pro 32bitové zobrazeni je na 4 slabikdch
od adresy 3000h zapsano v Sestnactkové soustave:

C'3C20000
7B + 6F Vysledek z ALU | Interpr. vysledku | C/Over || op. 7B | op. 6F
nezaporna cisla EA EA 0 7B 6F
doplnkovy kéd EA -16 1 +7B +6F
primy kod (1)6A — 1 +7B +6F

Tabulka 4.7.: Vysledky souc¢tu 7B+6Fh.
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4. Zobrazeni c¢isel v pocitaci a realizace aritmetickych operact

12.

13.
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Tedy dvojkoveé:
1100 0011 1100 0010 0000 0000 0000 0000

Prvni bit je znaménko (v nasem piipadé zaporné), dalsich 8 bitt je exponent v adi-
tivnim kodu s aditivni konstantou 127:

g = 100001115.....(128 + 7 — 127)19 = 819
Nesmime zapomenout na skrytou jednicku, tedy hledané ¢islo je:

—1,1000013 x (2%)19 = —1100001005 = — (256 + 128 + 4)19 = —38819

32bitové ¢islo Y je obrazem ¢isla X v pohyblivé tadové carce ve formatu IEEE jako
v predchozim prikladu. Zobrazte v tomto formatu cislo X = 108;.

Reseni
Nejprve si prevedeme zadané ¢islo do dvojkové soustavy a posuneme ho maximalné
vlevo, tak aby pred fadovou ¢arkou byla jednicka (tu potom nezobrazujeme):

10819 = (64 + 32 4+ 8 +4)10 = (1101100)5 = 1,10115 x 2§,
Zobrazovand mantisa na 23 bitech se skrytou jednickou podle 4.10:

£ =1011.....00
g = (128 + 5);9 = 10000101,

Schematicky znézornéné reseni je na obrazku 4.24, tedy 42D80000.

2
5
£ exponent: 8 bitd mantisa: 23 bitd
@ 1 1
NI | 1| 1
0(1(0(0|0|0|1]|0|2|1(0(2|1(|0] == o(ojo|0]|0
| J 1 ]\ J \ J ... L ]
1 1 | 1 1
2 D 8 0

Obrézek 4.24.: Rédové miizka pro pitklad 12.

16bitové ¢islo Y je obrazem ¢isla X v pohyblivé fadové c¢arce. Prvnich 12 bitu
(zleva) obrazu Y je obrazem D(M) mantisy M v dopliikovém kédu; modul fadové
miizky pro mantisu je roven 2, tzn.: —1 < M < 1. Zbyvajici 4 bity jsou rovny
exponentu e zvysenému o 8 (aditivni kéd), A(e) = e + 8. Princip skryté jednicky
neni pouzit. Urcete hodnotu ¢isla X, je-li Y = 0C0A (Sestndctkové). Je obraz Y
v normalizovaném tvaru? Pokud ne, najdéte obraz ¢isla X v normalizovaném tvaru.

Reseni
Struktura radové miizky podle zadani je na obrazku 4.25. Tedy zobrazené ¢islo je:

0,00011 x 21978 = 0,011, = 0, 37510
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Normalizovany tvar, tedy maximélni posuv doleva je:
0,11 x 271
Zobrazeni v pozadovaném formatu s vyjadienim v Sestnactkové soustave je nasledujici:

01100000000001115 = 60076

mantisa: 12 bit( exponent: 4 bity
A
[ Voo 1

0,00011000000 | 1010
1 )\ J )\ J
| Y Y Y
0 C 0 A

Obrézek 4.25.: Radové miizka pro pitklad 13.

14. 16bitové ¢islo Y je obrazem ¢isla X v pohyblivé fadové carce. Prvni bit (zleva)
je znaménko mantisy, nasleduje 4 bitovy exponent zvétseny o 7 (aditivni kéd).
Zbyvajicich 11 bitu je pouzito k ulozeni absolutni hodnoty mantisy pfi vyuziti prin-
cipu skryté jednicky. Modul fadové miizky pro absolutni hodnotu mantisy je roven
2, tzn. —2 < M < 2. Urcete hodnotu éisla X, je-li Y = EDO00 (Sestnactkove).
K ¢islu X prictete —10000010,1 (dvojkové) a vysledny soucet ulozte ve stejném
formatu jako ¢islo X.

exponent:4 bity mantisa: 11 bitd
[ \
1101(10100000000

T

= | znaménko

Obrézek 4.26.: Radové miizka pro pitklad 14.
Reseni
Struktura radové miizky podle zadani je na obrazku 4.26. Tedy zobrazené ¢islo je:
—1,101 x 21377 = —1101000, = —1044,

Pricteni zadané konstanty:

-1000 0010,1
-0110 1000

-1110 1010,1

Zobrazeni v pozadovaném formétu s vyjadienim v Sestnactkové soustave je nasledujici:

F6A84
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