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1 Souhrn prerekvizity
Prerekvizita znamena minimalni potiebné znalosti pro absolvovani urcitého predmétu
nebo kurzu, které musi byt splnéené pred umoznénim jeho studia. [Slovnik cizich slov]

Proc vznikla?

Mnozi se zajisté setkali s binarnimi ¢isly béhem studia nebo si téma sami nastudovali,
ale jini se s nimi setkali jen letmo. Kdyz se kdysi pifednasky zahdjily od tplnych zakladi, zna-
lejsi studenti pak psali do ankety hodnoceni predmétt, ze se v prvnich hodinach docela nudili.
Po reakci na jejich pfipominky se vyklad zaméfil rychleji na zajimavéjsi otazky, ale méné
obeznameni poté vy¢itali, Ze nerozuméli vodnim pasazim.

Napsal jsem tady prerekvizitu pro sjednoceni vstupnich znalosti, aby se vyhovélo vsem.
Zahrnul jsem do ni pouze lehké pojmy. Slozitosti zistaly v prednaskéch.

Jak ji prerekvizitu studovat?

Piectéte si urcité cely text. Budete-li mit dojem, Ze né&jaké pasazi rozumite, nepieskakuj-
te ji, ale zb&zn¢ si ji prohlédnéte, zda piece jenom V ni neobjevite néjaky novy poznatek.
Zpomalte vsak, pokud narazite na mén¢ znamé pojmy ¢i si nékde nebudete stoprocentné jisti,
a peclive si téma prostudujte véetné postupti v feSenych piikladech.

Pi‘ehled obsahu

Obsah prerekvizity vsichni mohou ,teoreticky* znat z programovani. Zopakuje binarni
kodovani celych ¢isel bez znaménka a se znaménkem, tedy typy unsigned integer a signed
integer, a jejich pieteCeni pti s¢itani nebo od¢itani. Déle si pfipomeneme logické a aritmetické
posuny doleva a doprava, které v logice patii mezi velmi dilezité operace. V jazycich C, C# a
Java je ¢aste¢né umi bitove operatory << a >>.

Na zavér si zopakujeme hexadecimalni notaci, dilezita BCD ¢&isla a ASCII kodovani.

Jazykova poznamka

Vétsina odborné literatury se dnes piSe v anglicting, a tak k fadé pojmu neexistuji ani
ustalené Ceské ekvivalenty. Nevymyslel jsem si je, akorat bych tim ztizil ¢teni cizojazyénych
publikaci. Radsi jsem stylisticky hiesil a vkladal jsem anglické terminy psané kurzivou. Zmi-
nuji i jejich Ceské preklady, pokud se mi podatilo dohledat n&jaky trochu zavedeny nazev.

Objevi se Zel i podivna spojeni typu na Obrazek 7. Kvili znaénému mnozstvi obrazku
se nevyuzil LaTeX, ale MS-Word, ktery nedovoluje u vSech typt odkazi vkladat jenom jejich
¢islo.
Historie textu

Prerekvizita patfila pivodné do ucebnice APOLOS, jejiz nazev vznikl spojenim zkratek
pfedmétu Architektura pocita¢t (APO) a Logické obvody a systémy (LOS), ktery byl pied-
chidcem dnesnich Logickych systému procesort (LSP). Obsahovala velmi stru¢ny piehled
logiky a binarni ¢isla

K ptedmétu LOS, pozdéji LSP, jsem tvofil dalsi uéebnice. V roce 2022 jsem dokoncil
text Logické obvody na FPGA, v némz jsem vyrazn¢ rozsiiil APOLOS pasaz o logice. Pojed-
nani o binarnich ¢islech jsem pak z APOLOS vyjmul a po drobnych adaptacich jsem ho ulozil
jako Binarni prerekvizitu.



Navazujici u¢ebnice pro predmét Logické systémy a procesory

Architektura pocita¢ti ma k dispozici vynikajici ucebnici ,,David A. Patterson and John
L. Hennessy. 2013. Computer Organization and Design®.

| k logice existuje fada materiald, avsak Casto referuji k star§im technikam navrhtm.
Nenaslo se nic uceleného, v ¢emz by se komplexné shrnovaly znalosti potfebné ke spravnému
rozlisovat, co dnes poiad plati, jaké konstrukce se stale daji aplikovat po mensich Upravach a
které zbésilosti se uz nesmi na modernich prostiedcich zapojovat, a¢ byly kdysi velmi oblibe-
né a doporucované, a tak na webech existuji ¢etna jejich schémata.

Rozhodl jsem tedy dat pruchod své spisovatelské vasni:-) a vytvorit aktualizované
ucebnice. Psal jsem je v Gesting, z té jsem je prekladal do angli¢tiny. Postupné tak vznikala
pétice skript:

0. Binarni prerekvizita, kterou pravé étete, tvori vstupni portal.

1. Logické obvody na FPGA objasni zakladni logické konstrukce, bez nichz lze téZko coko-
li efektivné navrhovat. Jak nazev napovida, zminuje se tady sice dost obecnych ¢asti, ale
uvedou se téz verze zapojeni pii jejich realizaci na moderni programovatelné logice FPGA
— zkratka bude vysvétlena v ucebnici.

2. Nésleduje dil o jazyku VHDL stylu concurrent. Profesionalni ndvrhy obvodu se dnes
pisi v jazycich HDL (Hardware Description Language), k nimz patii i VHDL a Verilog,
dnes nejcastéji pouzivané. K vyuce se vybralo VHDL na zékladé doporuceni vyvojovych
firem, které ho oznacily za vhodngjsi k pocate¢nim krokiim. Nicmén¢, zna-li n¢kdo
striktni VHDL, v némz se dovoli minimum kédovych prohieskd, snadno ovladne i frivol-
néjsi Verilog, aspoii dle znalct z praxe, coz pry opacné vétSinou neplati.

Zdrojovy koéd VHDL zahrnuje dvé domény. Prvni se nazyva concurrent (soubéznd) a
jeji ptikazy lze pfimo prevadét na zapojeni obvodu. Druhd kédova doména se piSe stylem
behavioral a preklada¢ ji napied konvertuje na meta-schéma stylu concurrent, az z ného
sestavi obvod. Tteba tedy napted védét, na co se behavioral piikazy prevadéji.

3. Piedposledni uc¢ebnice, VHDL stylem behavioral, je dosud dopsana na 75 %, osvétluje
druhou kédovou doménu VHDL, v niZ se napodobuji n¢které konstrukce programovacich
jazykt, avSak musime je psat v piihodné formé, aby vznikl pouZitelny obvod.

5. Zavérecna cast Specialni obvody, z niz zatim existuji jen fragmenty, zahrne pokro¢ilejsi
zapojeni jako tfeba zpétnovazebni posuvné registry, kone¢né automaty a vyuZziti paméti.
Prida i fazové zavésy, nabojové pumpy a oSetieni vstupll a vystupi. Rozsifi také znalosti
0 CMOS hradlech. Pii prvotnim studiu ji pujde vynechat bez ztraty souvislosti.



2 Kodovani Cisel
Mozna jste nékde uz slyseli nasledujici vtip, ¢i néjakou jeho modifikaci:
Po autohavarii mi programdtor podepsal nahradu skody 1000 K¢.
Zaplatil deset korun s tim, Ze mi dava dvé koruny navic.

Pointa se opird o fakt, ze z&pis 1000 znamena 8 dekadicky ve dvojkové (binarni) soustavé.
MizZe, ale nemusi. Hodnota zavisi na zptisobu kddovani ¢isel a bitové délce ¢isla. Programo-
vaci jazyky pouzivaji rizné délky binarnich ¢isel, ale zpravidla jen nasobky délky bytu, tedy 8

cvwr

MSB - most significant bit LSB - least significant bit or right-most bit :

i or high-order bit LSB - least significant byte |
v ;
i vi

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

MSB - most |high nibble || low nibble |
significant byte | highbyte | low byte |

Obrazek 1 - Byte, bit, MSB, LSB

Samotné slovo "bit" pochazi angli¢tiny a znamena trosku, Spetku. Nékde se pouziva i pojem
"nibble" pro &tvefici bitl, coz v angli¢tiné znamena Zzdibec, kousi¢ek. Samotny byte vznikl
pak jazykovou alternaci od anglického "bite", tedy sousto. V literatuie se nékdy pro byte pou-
Ziva vyjimeéné i jiny pojem, a to "octet", neboli osmice.

Binarni ¢islo mize mit v logickych obvodech libovolnou kladnou délku, nebot’ v nich

neni omezeni na cely pocet bytt. Nejnizsi bit binarniho ¢isla mize lezet jak vpravo (jako v
brazku nahote), tak vlevo. | kdyz se i v obvodech se uptednostiiuje klasické pocitacové uspo-

cvwr

MSB ve vyznamu "most significant bit" nebo "high-order bit", tedy nevyznamnéjsi bit.
MSB se pouziva i pro uspoiadani byt jako "most significant byte".
LSB ma opaény vyznam "least significant bit" nebo "right-most bit", nejméné vyznam-
ny bit. LSB se opét pouziva i pro uspofadani bytd jako "least significant byte".
Rozliseni, zda se MSB ¢i LSB vztahuje k bitu ¢i bytu musi vyplynout z kontextu popisu.
Pojem word - (slovo) oznacuje nativni binarni format daného pocitace. Na dnesnich
32bitych procesorech je word 32bitt, na 64bitovém procesoru je 64 bitd. Rozhodné word neni
vzdy a viude 16bitové binarni &islo, jak se nékde mylné& uvadi. Naptiklad pii letu na Mésic
mély "Apollo Guidance Computers™ 15-bitové word.
Binarni ¢islo je pouhd posloupnost 1 a 0 a o jeho dekadické hodnoté 1ze rozhodnout az

na zaklad¢ specifikace zptsobu pouzitého pro zakodovani dekadickych ¢isel. Pouziva se né-
kolik riznych zplsobt. Ty nej€astéjsi rozebereme v néasledujicich kapitolach.

1 Jistou vyjimkou velikosti word jsou nékteré priimyslové programovaci jazyky pro PLC (programovatel-
né automaty), pro néz je ifka word definovana normou norma IEC 1131-3. V té je pojem WORD zavedeny jako
16bitovy typ a z toho odvozené DWORD (double word) pro 32bitovy typ a LWORD (long word) pro 64bitovy
typ. Norma se ovSem vztahuje jen k PLC, jinde neplati.



2.1 Binarni Cislo unsigned - bez znaménka

Binarni ¢isla unsigned, celym anglickym nazvem: binary encoded unsigned o o
integers, predstavuji z&kladni binarni ¢isla. Jejich princip se opird o mate- 0 1
maticky fakt, ze v fadé 2N mocnin dvou je soucet viech piedchozich &lent 1 2
fady vzdy o jedni¢ku niz§i nez nasledujici ¢len fady. Naptiklad soucet prv- 2 4
nich 4 ¢lenti fady je 20+21+22 +23 = 1+2+4+8 = 15 = 2%-1. Obecné plati: 2 186
=1 =37 2% (1 51 %
Kazdé celé nezdporné ¢islo muzeme vyjadrit jako soucet vybranych ¢lent 6 64
tfady 2N. Bude-li n&jaky ¢len piisluiné mocniny pouzity, zapiseme bit 1, ; ;gg
jinak 0. Retézec m bitli x = bm-1 bm-2 ... b1 bo nazveme binarnim ¢islem bez 9 512
znaménka, dale jen binarni ¢islo unsigned, a pfitadime mu hodnotu: 10 | 1024
m—1
x=Sh2 @ T2 ao%
Naptiklad fetézec 1100100 se jako binarni ¢islo unsigned ptevede na deka- 13| 8192
dickou hodnotu 100: 14 | 16384
1228 4192 4 0%2% +0%2° +1*%22 +0*2' +0*20 = 15| 32768
64 +32 4 =100 16 | 65530
, VTS oy . . . o . 17 | 131072
Vztah (1) nam zarucuje, ze ke kazdému nezapornému celému ¢islu existuje 18 | 262144
prave jedna kombinace ¢lenti fady, kterd dava dané ¢islo jako sviij soucet, 19 | 524288
pricemz kazdy ¢len fady se v souctu vyskytne nejvyse jen jednou. Jinymi 20 | 1048576

slovy, koédovani je zcela jednoznacné.

2.1.1 Zména bitové délky cisla

Hodnotu binarniho ¢isla unsigned, bez znaménka, urcuji pouze jednickové bity. Pied
Cislo lze vlozit libovolny pocet nul, aniz se zméni jeho hodnota. Naptiklad binarni ¢isla
unsigned: 1100100, 01100100, 001100100, 0001100100, atd. maji stejnou dekadickou hodno-
tu 100. Zde piedpoklddame neomezenou bitovou délku, ale v praxi byva pocet biti binarniho
Cisla omezeny, a tak mizeme samoziejmé piidavat jen tolik nul, kolik se nam vejde.

2.1.2 Logické posuny

Operace posunu doleva, (angl. logical left shift), je pfidani bitu O za binarni ¢islo unsigned, tj.
na jeho pravou stranu. Naptiklad pro u binarniho ¢isla 101, odpovidajiciho dekadicky ¢islu 5
(22+2°), po posunu doprava dostaneme 1010, které ma dvojnasobnou dekadickou hodnotu, tj.
10. Kazdy jednickovy bit se totiz posunul pod nésledujici vyssi ¢len mocninné fady s dvojna-
sobnou hodnotou. Podobné binarni ¢islo bez znaménka 10100 s ptidanou dvojici bitih ma
¢tyfnasobnou dekadickou hodnotu, tj. 20, a 101000. m& osminasobnou hodnotu 40.

2°=32 2°=16 23=8 2°=4 2'=2 2°=1

8*5=40 =32+8 1 0 1 0 0 0
4*5=20 =16+4 1 0 1 0 0
2*5= 10 =8+2 1 0 1 0
5 =441 1 0 1

Je-li bitova délka ¢isla omezena, pak hodnota bude dvojnasobkem jen tak dlouho, dokud se
nam levy 1 bit nedostane na konec délky pro uloZeni ¢isla.



Mame-Ili naptiklad binarni ¢islo 101 uloZeno na 8 bitd, tj. jako 00000101, pak jeho hod-
nota se pii prvnich 5 posunech vlevo vzdy zdvojnasobi, tj. az k hodnoté¢ 10100000, které od-
povida dekadickému ¢&islu 5 * 2° = 5*32=160. Dalsi posun vlevo by v 8bitové délce vedl na
01000000, coz jako binarni ¢islo unsigned je dekadicky 64. Nejvyssi bit 1 se ztratil diky ome-
zené délce Cisla. Doslo zde k aritmetickému preteceni, blize viz kapitola 2.1.5.

V programovacich jazycich, na bazi jazyka C, se operator bitového posunu vlevo zapi-
suje <<, za nimz nasleduje délka posunu v bitech?. Mame-li proménnou byte x = 5; (v jazyce C
unsigned char x=5;), pak plati: 2*x ==(x<<1) a 4*x==(x<<2) az 32*x == (x << 5).

Opacna operace logického posunu doprava, (angl. logical right shift), pro binarni ¢isla
unsigned odpovida operaci celo¢iselného deleni 2, nebot’ bity 1 se dostavaji k predchozim
¢lenim mocninné fady s polovicni hodnotou. Pfi celoCiselném déleni dostaneme vysledek
a zbytek po dé¢leni. Posuneme-li binarni ¢islo unsigned 101 o jeden bit doprava, dostaneme

v v

2°=32 2'=16 2°=8 2%=4 2'=2 2°=1
5 =4+1 1 0 1
52=2 =2 1 0 ->1
a zbytek po déleni 1

V jazyce C existuje ¢aste¢na implementace posunu operatorem >> | ktery nedava zbytek
po délenti, jen podil. Pro proménnou byte x =5; plati: (x% 2)==1 a x/2==(x>>1)a x/2==2.

Preklada¢ programovacich jazykia ¢asto vyuzivaji posuny k piekladu celo¢iselného na-
sobeni a déleni konstantami rovnymi mocninam 2. Posuny jsou totiz velmi rychlé operace.

2.1.3 Prevod binarniho c¢isla bez znaménka na dekadické cislo

Postup 1: Dekadicka hodnota binarniho fetézce, ktery bereme jako binarni ¢islo unsigned, je
uréena ptimo souétem odpovidajicich ¢lenti fady 2N, kde N je ¢islo bitu.

Mame-li tedy binarni fetézec X=10011, ktery ma jednicky na pozicich 4., 1. a 0. bitu,
pak mizeme stanovit jeho hodnotu pouhym souétem odpovidajicich ¢lent:

X=10011->24+2'+20=16+2+1=19

Pokud je binarni fetézec delsi a s vice jednickami, jako napiiklad Q=11111110110, pak
jedenéct bit a vétsina z nich jsou jednicky:
bit|10]9|8|7|6|5]4[3|2]|1]0
Q1111|121 ]1]1]0]1]1]0

Vypocet si mizeme zKréatit uplatnénim zminéné vlastnosti fady mocnin dvou, a to, ze hodnota
nésledujiciho ¢lenu fady 2N je vzdy o jednicku vyssi nez soucet viech predeslych ¢leni. Vime
tedy, ze

211-1 = 2048-1 = 2047 = 210429428+ 27+ 26425424423+ 224+214+20
Cislo Q vede na posloupnost s¢itanct z fady 2V, ve které nejsou jen dva ¢leny 2% a 2°, nebot’
binarni fetézec Q ma nulové bity na 3. a 0. pozici. Z toho plyne

Q=11111110110 -> 2047 - 2% - 2° = 2047-8-1 = 2038

2V jazyce C++ byvaji operatory << a >> pietizené, napt. vlozenim iostream.h, a pouZivaji se pro &teni a
zapis z/do datovych proudt (angl. streams). Pro ¢iselné operatory se i tak potfad chovaji jako posuny.



Postup 2: Pro prevod mizeme vyuzit i operaci logického posunu doleva, jimz provadime vy-
pocet polynomu podle Hornerova schématu (pod timto nazvem k nalezeni na Wikipedii).

Postupujeme od nejvyssiho bitu. Vezmeme ho a zapiSeme jako vysledek, tedy 1 nebo 0.
Pokud za nim existuje dalsi bit, vynasobime vysledek dvéma a pti¢teme k nému hodnotu dal-

10011
1 — 1*2+0=2 — 2*2+0=4 — 4*2+1=9 — 9*2+1=19

Jiny ptiklad jiz ve zkraceném zapisu

11111110110

1 — 2+1=3 — 6+1=7 — 14+1=15 — 30+1=31 — 62+1=63 — 126+1=127 ...

— 254+0=254 — 508+1 — 1018+1 = 1019 — 2038+0=2038

Postup 2 nedoporucujeme pro rucni vypocet, a to na zaklad¢é zkuSenosti. Stiidaji se pfi ném
operace nasobeni a sé¢itani, takze neni zcela mechanicky a snadno se v ném udéld pocetni
chyba. Hodi se v8ak pro algoritmizaci pfevodu, vice dale u BCD ¢isel, kapitola 2.5.2, str. 26.

2.1.4 Prevod dekadického cisla na binarni ¢islo bez znaménka

Pro jednoduché pievody lze pouzit bud’ postupné od¢itani, nebo déleni 2.

2.1.4.1 Postupné od¢éitdni

Pi postupném od¢itani najdeme v fadé mocnin 2 nejvétsi Elen tady, ktery je stale mensi nez
pievadéné &islo. Napiiklad pii prevodu &isla 35, vybereme 2° |, tedy 32. Od ného za¢neme
postupné od¢itani, dokud nedostaneme nulu.

Cislo | odetitany ¢len fady | vysledek | bit
35 -32 |3
-16 | nelze

MSB

-8 | nelze

nelze
211
110

P lWwW w|lw|w
1
o

PR OO|O|K

LSB

Pokud je ¢len fady mensi, tak zapiSeme bit 1, hodnotu ¢lenu odeéteme, v opaéném piipadé
piSeme 0 a zkusime dalsi ¢len. Vysledkem pfevodu dekadického ¢isla 35 na binarni ¢islo bez
znaménka bude binarni ¢islo 100011.

Postupné od¢itani vyzaduje znalost ¢lent fady 2N. Nékolik prvnich ¢lent fady neni téz-
ké si zapamatovat, ale vétsi dekadicka Cisla se pohodingji pievedou postupnym délenim.

2.1.4.2 Prevod délenim 2
Princip pfevodu vychazi z posunu doprava, viz kapitola 2.1.3 na str. 9. Cislo postupné celo¢i-
seln¢ délime 2, dokud nedostaneme 0, a zapisujeme zbytky po déleni jako binarni ¢islo. Ty

vvvvvvvv

bity. Pfi pfevodu ¢isla vétsiho nez 0, dostaneme nakonec vzdy 1 celociselné déleno 2, a to s
vysledkem 0, a zbytkem po celociselném déleni 1.
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35/2=17 zbytek po celociselném deleni 1 - nejnizsi bit

17/2=8  zbytek po celociselném déleni 1

8/2=4 zbytek po celociselném deleni 0

4/2=2 zbytek po celociselném deleni 0

2/2=1 zbytek po celociselném déleni 0

1/2=0 zbytek po celociselném deleni 1 - nejvyssi bit
D¢leni neni nutné tak podrobné rozepisovat, staéi nam poiad celociselné délit 2 a zbytky po
déleni zpétn¢ stanovit podle toho, které dil¢i podily byly liché - ty mé¢ly zbytek po déleni 1.

Pievedeme napiiklad dekadické ¢islo 1000 na binarni ¢islo unsigned. V nasledujici fad-
ce — znadi, ze dalsi ¢islo bylo odvozeno celo¢iselnym délenim 2:

1000 - 500 » 250 - 1256—»62—-»31—>15—-7—-3—>1 — 0

Zapiseme-li liché podily jako bity 1 a ostatni jako 0, pak dostaneme binarni ¢islo
1111101000 . Bity jsme fadili od nejnizsiho, ¢ili v opaéném potadi, nez je fada podilt déleni.
Vsimnéte si, ze by viibec nevadilo, kdybychom zahrnuly i posledni — 0, protoze bychom
dostali binarni ¢islo 01111101000, které mé stejnou hodnotu, viz odstavec 2.1.1.

2.1.5 Aritmetické preteceni pri sCitani a odcitani
V pocitacich i logickych obvodech se vzdy uklada jen kone¢ny pocet bitti. Pokud k ¢islu

pti¢itame 1, pak ¢asem dosahneme maximalni hodnoty, pii niz ¢islo bez znaménka je repre-
zentovano samymi bity 1, v po¢tu zvolené délky pro ulozeni ¢isla.

Carry | 27 26 25 24 28 22 21 20

254 11 1 1 1 1 1 O
+1 1
255 11 1 1 1 1 1 1
+1 1
0 1 0O 0 0 0 0 0 0 O
+1 1
1 0O 0 0 0 0 0 0 1

Tabulka 1 - Pfi¢itani 1 k 8bitovému ¢islu bez znaménka

Maximalni 8bitové binarni ¢islo unsigned je 11111111, coz je dekadicky 255. Kdyz
k nému ptic¢teme 1, dostaneme binarni &islo unsigned =100000000, které spravné odpovida 28
tedy 256, ale mé devét bitd. Do 8bitového ¢isla se nam ulozi jediné jeho spodnich osm nulo-
vych bitt. Nejvyssi 9. bit se musi zahodit, takze nas vysledek bude ve skute¢nosti 0.

Na 8bitové aritmetice binarnich ¢isel unsigned bude tedy 255+1 = 0, ale samoziejmé,
kdybychom pouzili delsi binarni ¢islo, pak by platilo 255+1=256.

Ztraceny nejvyssi bit se nazyva Carry, neboli pfenos do vyssiho fadu. Pro aritmetiku bi-
narnich ¢isel unsigned ohlasuje chybu aritmetického pieteceni, tedy ptekroceni maximalni
zobrazitelné hodnoty pro zvolenou bitovou délku.

K pieteceni dojde i pii odecitani 1, coz si mizeme piedstavit jako postup odspodu naho-
ru v Tabulka 1. Pak operace odecteni 1 od 0 zde dava vysledek 255. V logickych obvodech se
nékdy tento opaény smér, preteceni z 0 na maximum, nazyva Borrow, protoze si pfi ném pij-
¢ujeme bit z vys§iho Fadu.® V mnohé literatuie se vSak oba sméry nazyvaji Carry.

3 Vé&tsina procesord nerozliSuje smér pieteceni a jejich ALU v obou ptipadech generuje Carry. Zda §lo o
Carry ¢i Borrow se stanovi jen dle pravé provadéni instrukce asembleru. S¢itani - Carry, od¢itani - Borrow.
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Odecteme-li od 0 ¢islo 1, pak vzdy dojde k pieteceni a celé Cislo se vyplni bity 1, coz je
maximalni hodnota. Bitova délka vysledku ur¢i jediné to, jakou dekadickou hodnotu bude
chybny vysledek operace 0-1 piedstavovat, naptiklad:

pro 8hitové ¢islo bez znaménka bude (0-1) = 28-1 = 255,

pro 9bitové ¢islo bez znaménka bude (0-1) = 2°-1 = 511

pro 16bitové &islo bez znaménka bude (0-1) = 2%6-1=65535, atd.

Vysledek od¢itani 0-1 je pti bézném pocitani -1. Hodnota vysledku operace s binarnimi ¢isly
unsigned omezené délky se stanovila pomoci korekce 2™ , kde m je pocet biti zvoleny pro
uloZeni ¢isla. Pti vysledku men$im nez nula pfipocitavame 2™, dokud nedostaneme kladné
Cislo. Pokud je vysledek naopak vétsi nez 2™, pak odecitame 2™,

Otézka 1: V 4bitové aritmetice ¢isel unsigned, jaké bude dekadické hodnota vysledku opera-
ce dvou dekadickych ¢isel pii jejich secteni 14+4 a pti odecteni 4-14 ?

Vypodet: Vypocteme 14+4 = 18. Vysledek je vétsi nez 2%=16, a tak korekce je 18-16=2.
Vypocteme 4-14 = -10. Vysledek je mensi nez 0, a tak korekce je -10+16 = 6.

Piedchozi vypocet si miizeme nazorné zobrazit, pokud si binarni ¢isla unsigned piedstavime
jako kolo opatfené Cislicemi, viz Obrazek 2. Operace sé¢itani odpovida otaceni kola proti smé-
ru hodinovych rucicek a od¢itani zase otaceni kola ve sméru hodinovych ruc¢icek. Pocet zubt,
0 néZ kolo oto¢ime, je dan hodnotou ¢isla, které pri¢itame, ¢i od¢itame. Na obrazku vidime,
ze Cislo 14 lezi 0 4 pozice proti sméru hodinovych rucicek od Cisla 2 (14+4=2) a ¢islo 4 lezi o
14 pozic ve sméru hodinovych ruéicek od ¢isla 6 (4-14=6).
P oo Pro pricitani otacime
protisméru hodin

Uvniti-dekadicka cisla

avié binarni éisla 0100 3 ft

bez znaménka

Pro odecitani otacime
ve sméru hodin

1001 0111

1000
Obrazek 2 - Pri¢itani a od¢itani 4bitovych ¢isel bez znaménka

Otézka 2: V 8bitové aritmetice binarnich ¢isel unsigned, jaka bude dekadicka hodnota vy-
sledku s¢itani dvou dekadickych ¢isel 200 a 100?

Vypocet: Seétu ob& dekadicka ¢isla, tedy 200+100 = 300. Vysledek je vétsi nez 28 = 256.
Odeétu korekei 28: 300-256=44. Vysledek operace bude tedy 44.

Otazka 3: V 10bitové aritmetice binarnich ¢isel unsigned, jaka bude dekadicka hodnota vy-
sledku operace od¢itani dvou dekadickych ¢isel 1000-15007

Vypocet: Vypoctu rozdil dekadickych ¢isel 1000-1500 = -500. Vysledek je mensi nez 0,
a tak k nému pfictu 21° = 1024. Tedy -500+1024=524. Vysledek bude tedy 524,

Otézka 4: V 5bitove aritmetice binarnich ¢isel unsigned, jaka bude dekadicka hodnota vy-
sledku scitani dvou dekadickych ¢isel 10 a 207

Vypocet:  Vypoétu 10+20=30. Vysledek je kladny a mensi nez 2°=32. Korekce neni tieba.
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2.2 Binarni cCislo signed - se znaménkem ve dvojkovém dopliku
Pro cela ¢isla se znaménkem existuje n¢kolik riznych koédovani, z nichz se nejvice pouziva
dvojkovy doplnék, zalozeny na aritmetickém pieteceni, viz kapitola 2.1.5.

Pokud k binarnimu ¢islu X ulozenému na m biti vytvorime jedni¢kovy doplnék ¥ jako
negaci vSech jeho bitll, tak soucet X+ X bude binarni ¢islo se vSemi bity v hodnoté 1, nebot’ x
ma bity 1 jediné tam, kde x ma bity 0.

Soucet x+ ¢ = 2™ -1 je maximalni binarni ¢islo unsigned. Pi¢teme-li 1 k , pak dosta-
neme x+( x+1 )= 2™M. Vysledek 2™ je binarni ¢islo unsigned o délce m+1 bitd. Do m biti se
ulozi jen jeho nulové spodni bity. Pro m-bitova ¢isla unsigned tedy plati, ze x+(x +1) =0.

Hodnota ( x+1 ) nazyva dvojkovy doplnék k ¢islu x (two's complement of x), tedy
podle vyse zminéné vlastnosti.

Napiiklad, u binérnich ¢isel délky 4 bity je dekadické ¢islo 4 uloZeno jako binarni ¢islo
unsigned 0100. Jeho jednickovy dopln¢k (bitova negace) je 1011 (y). Pti¢teme 1 (binarné
0001), dostaneme 1100 (y+1), coz je dvojkovy dopln€k 4bitového binarniho ¢isla 0100. Sou-
¢et 0100+1100 =10000. Vysledek 10000 vzaty jako binarni ¢islo unsigned se dekadicky rovna
16, avsak 10000 ma Sbitvou délku. Do 4bitového binarniho ¢isla se nam ulozi jeho spodni 4
bity, takze dostaneme vysledek 0000. Doslo zde k aritmetickému pieteéeni.

Cisla se znaménkem v dvojkovém doplitku, dale jako typ signed, zavedeme takto:
e dvojkovy dopln€k binarniho ¢isla prohlasime za negaci ptivodniho Cisla,
e dale stanovime, Ze binarni ¢islo délky m bitd, které ma bit 1 ve svém nejvyssim
bitu (tj. v bitu s vahou 2™ ), bude obrazem zaporného dekadického ¢isla.

Pro 4bitovou aritmetiku jsou cisla signed uvedena na Obrazek 3 vpravo. Binarni ¢islo
1000, majici dekadickou hodnotu -8, ma vylu¢né postaveni. I k nému existuje dvojkovy dopl-
nék, ale jim se binarni ¢islo 1000 samo. Jelikoz to ma 1 v nejvysSim bitu, reprezentuje deka-
dické ¢islo -8, ale uz zde nemé kladny dekadicky proté&jsek. Tato nesymetrie je jedinym nedo-
statkem zakodovani binrnich ¢isel signed (se znaménkem ve dvojkovém dopliiku).

-1 +0

4bitova cisla
se znaménkem
1011 ve dvojkovém 0100 | +4
dopliku

dbitovd cisla

bez znaménka -5

1000 0111

-8 +7

Obréazek 3 - 4bitova ¢isla unsigned a signed

Zobrazeni ¢isel signed jinak nabizi samé vyhody. Operace s¢itani a od¢itani se pocitaji
jako v ptipadé ¢isel unsigned (binarnich ¢isel bez znaménka). MuZzeme tedy pouzivat stejnou
vypocetni jednotku pro obé reprezentace ¢isel. Zavisi jen na nas, zda interpretujeme vysledek
operace jako binarni ¢islo unsigned nebo signed. Navic kladna cisla se zobrazi stejné jako
Cisla bez znaménka, pouze pro zaporna ¢isla se pouziva dvojkovy doplnék.

Pro vyse uvedené vyhody jsou ¢isla typu signed (se znaménkem ve dvojkovém doplii-
ku) hlavnim zpsobem pro uloZeni celych ¢isla se znaménkem (typ signed integer).
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2.2.1

Vyznamné vlastnosti

Binarni ¢isla typu signed maji vyznamne vlastnosti, které stoji za zapamatovani.

2.2.2

Cislo 0 se zobrazi jako samé bity 0.

Ozna¢me bitovou délku m, pak dekadicka ¢&isla v rozsahu -2™* do 2™ -1 lze pievést,
ostatni ¢isla lezi mimo rozsah. Napiiklad pro m=4 je to -23 az 23-1, tedy -8 az 7.
Binarni ¢islo signed majici 1 a za ni m-1 bitd 0 je vZdy nejmensim ¢islem a jeho hod-
nota se rovna -2™. Toto &islo je soucasné jedinou anomalii — neexistuje k nému
kladné ¢islo. Napiiklad, mame-li tedy 8bitova cisla, pak nejmensi binarni Cislo je
10000000 a jeho dekadicka hodnota je -281 = -27 = -128.

Binarni ¢islo signed majici 0 nasledovanou m-1 jedni¢kami je vzdy nejvétsim Cislem a
jeho hodnota se rovna 2™ -1. Napiiklad, mame-li tedy 8bitové &isla, pak nejveétsi bi-
narni &islo signed je 01111111 a jeho dekadicka hodnota je 281 -1 = 27 -1 = 127. Po-
znamka: Dekadické cislo -127 bude prevedeno na 10000001 - je o 1 vyssi nez -128.
Binarni ¢islo signed majici samé bity 1, tedy m bita 1, se vzdy rovna dekadickému ¢is-
lu -1. Napftiklad pro 8bitova ¢isla je to 11111111. Poznamka: Dekadické cislo -2 bude
prevedeno na 11111110, je o 1 mensi nez -1.

Aritmeticka negace pomoci dvojkového doplinku

Mg¢jme binarni ¢islo signed (se znaménkem ve dvojkovém dopliiku) 0 znamé bitove délce m.
K nému najdeme zaporné ¢islo (aritmeticka negace) algoritmem dvojkového dopliiku:

a) logicky negujeme vSechny bity binarniho ¢isla, tzv. jedni¢kovy doplnék.

b) k jednickovému doplitku pfi¢teme binarné 1, ¢imz obdrzime dvojkovy doplnék pi-

vodniho ¢isla.

Piiklad 1: Pro 8bitové binarni ¢islo signed 01100100, majici dekadickou hodnotu 100, vy-
poctéte jeho aritmetickou negaci.

Vypocet: Spocteme jednickovy doplnék negaci bitd 01100100—10011011. Pficteme
k nému 1, tedy 10011011+00000001 = 10011100.

Ptiklad 2: Proved’te aritmetickou negaci pro 10bitové ¢islo signed 1000000000, (dekadic-
Ky -512).
Vypocet: Zadani je chytak. Spravna odpoved’ je: nelze, viz vyznamné vlastnosti vyse.

2.2.3

Prevod dekadickych cisel na binarni

Pro pfevod dekadickych ¢isel musime vzdy znat bitovou délku pozadovaného binarniho ¢isla

signed. Tu opét oznac¢me jako m.

Kladné ¢isla vyhovujici rozsahu ¢isel, viz odstavec 2.2.1, pfevadime stejné jako Cisla
bez znamenka.
Zaporna dekadicka cisla konvertujeme jednim z nasledujicich postupt, v nichz ozna-
¢ime vstupni zaporné dekadické ¢islo jako -X
a) prevedeme absolutni hodnotu -x, tedy |-x|, jako ¢islo bez znaménka a k nému
vypocteme dvojkovy doplné€k. Nevyhodou tohoto zpiisobu je nutnost bindrné
pficist 1 pfi vypoctu dvojkového dopliku.
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b) binarnimu s¢itdni se vyhneme, pokud pfevedeme absolutni hodnotu dekadic-
kého ¢isla zmensenou o 1, tedy pfevedeme |-X|-1 na ¢islo bez znaménka a pro
néj udélame jen jednickovy doplnék, logickou negaci bita. Vysledek bude rov-
ny binarnimu ¢islu -x.

) alternativné muzeme pievést ( 2™ - x ) na Cislo bez znaménka. Vysledek bude
rovny ¢islu -x. Tento zpusob vyuziva pfimo zplsobu, jakym byla ¢isla se zna-
ménkem ve dvojkovém doplitku zavedena.

Jak si ovéfime, ze si postup pamatujeme? Staci znat obraz aspon jednoho Cisla, tieba
dekadické -1 ptevadéné na same bity 1. Poté si napied zkuste pievést zvolenym postu-
pem ono znamé ¢islo. Pokud dostanete spravny vysledek, je i zptsob pievodu spravny.

Piiklad: Pfeved'te ¢islo -12 na 8bitové binarni ¢islo signed (binarni ¢islo se znaménkem ve
dvojkovém dopliiku).

e Vypodet podle a) Absolutni hodnota |-12| = 12. Pievedeme 12 jako 8bitové binarni
¢islo unsigned na 00001100. Vypocteme jeho jednickovy dopln€k 11110011 a k nému
pri¢teme 1, tedy 11110011+00000001 = 11110100.

e Vypocet podle b): |-12|]-1 = 11. Dekadické 11 ¢islo bude jako 8bitové binarni Cislo
unsigned = 00001011. Od ného jednic¢kovy doplnék (bitova negace) je 00001011 —
11110100.

e Vypocet podle ¢): 28-12 = 256-12 = 244. Dekadické ¢&islo 244 jako 8bitové binarni
¢islo signed je 11110100. A toto binarni ¢islo 11110100 ma dekadickou hodnotu, po-
kud ho bereme jako binarni ¢islo signed, rovnou -12.

2.2.4 Prevod binarnich cisel na dekadicka

Pro ptevod binarnich ¢isel musime opét znat bitovou délku pozadovaného binarniho ¢&isla
signed. Tu si znovu ozna¢me jako m.
e Binarni ¢isla majici 0 v nejvyssim bitu, tedy kladna, se opét prevadi na kladna deka-
dicka ¢isla stejné jako €isla bez znaménka.
e Zaporna binarni ¢isla, tj. majici 1 v nejvyssim bitu, konvertujeme dale uvedenymi po-
stupy, které jsou opaénymi k pfedchozim metodam v odstavci 2.2.3.
a) vypocteme dvojkovy doplnék binarniho ¢isla a ten pfevedeme jako binarni ¢is-
lo unsigned na hodnotu, kterou oznac¢ime X. U ni zménime znaménko na mi-
nus, tedy na -x.
b) mulzeme také udélat jen jedni¢kovy doplnék, logickou negaci biti, a vysledek
prevést na Cislo bez znaménka, které oznac¢ime y. Hledané dekadické ¢islo -x
Se rovna: -x = -y-1.
) alternativné muZeme pievést celé binarni ¢islo na ¢islo jako ¢islo bez znamén-
ka, vysledek ozna¢ime z. Hledané ¢islo -x = z-2™.

Piiklad: Pfeved'te 000111000 jako 9bitové binarni ¢islo signed.

Vypocet: Nejvyssi bit je 0, takze binarni ¢islo konvertujeme jako ¢islo bez znaménka,
tfeba se¢tenim vah jedni¢kovych bitli na 2°+244+23 = 32+16+8=56.
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Priklad: Pfeved’te 8bitove binarni ¢islo 11001100 jako binarni ¢islo signed.
Vypocet: Nejvyssi bit je 1, takze prevadime metodami pro zaporna ¢isla.

e Vypocet podle a) K binarnimu ¢islo 11001100 vypoéteme jeho dvojkovy do-
plnék 00110011+00000001=00110100. Ten pievedeme jako binarni ¢islo
unsigned na 52. Hledané ¢islo je pak jeho negaci, tedy -52.

e Vypocet podle b): Provedeme bitovou negaci (jednickovy dopln€k) c¢isla
11001100 — 00110011 a vysledek pievedeme jako binarni ¢islo unsigned
00110011 — 51. Hledany vysledek je -51-1 = -52.

e Vypocdet podle ¢): Cislo 11001100 pfevedeme jako ¢islo bez znaménka tieba
s¢itani vah bitd jako 128+64+8+4=204. Hledané ¢&islo je 204-28= 204-256=-52.

2.2.5 Zmeéna délky cisla - sign extension

Pied binarni ¢islo unsigned lze ptidat bity 0, aniz se zméni jeho hodnota, viz 2.1.1. Pro zacho-
vani hodnoty ¢isla signed se musi pouzit znaménkové rozsiteni (angl. sign extension), pti
némz se zachovava nejvyssi bit uréujici, zda je ¢islo kladné nebo zaporné.

€ m > < m >
mes| [ | |- - - [ 111 Mse[ [ [+ « -« [TT11
0
—_——
L1l TP TTTT: - - [TT1 | I~ -TTTTTT>~~ [ 111
< k >€ m € k >€ m
Pridani bitd 0 pred binarni ¢isla bez znaménka Znaménkové rozsireni

u binérnich &isel se znaménkem ve dvojkovém doplriku
Obréazek 4 - Znaménkové rozsiieni pro binarni ¢isla signed
Obrézek 4 ukazuje rozdily mezi obéma zpisoby ulozeni binarnich ¢isel. Zatimco u nezna-
ménkovych ¢isel se vzdy pridavaji bity 0, u binarnich ¢isel signed se do pfidanych bitt kopi-
ruje nejvyssi bit Cisla, tj. MSB.
Naopak, zmenSujeme-li binarni ¢islo unsigned, Ize odstranit vsechny levé bity 0, ale
u binérnich ¢&isel signed lze rusit jen nejvyssi bity 0 u kladnych ¢isel a bity 1 u zapornych, ale
vyhradné jen v takové délce, aby se nezménila kladnost/zapornost &isla, tj. po zméné délky
musi byt hodnota nejvyssiho bitu nového ¢isla shodna s nejvy$sim bitem piivodniho Eisla.
Priklad 1: Rozsiite 4bitové ¢islo signed 0111 na 8 bitd.
Reseni: Nejvyssi bit, tj. 0, se kopiruje do bita vlevo, tedy vysledek 0000 0111,

Priklad 2: Rozsifte 8bitové ¢islo signed 1000 0010 na 16 bitd.
Reseni: Opét kopirujeme MSB=1 do pfidanych bitd, tedy vysledek 1111 1111 1000 0010.

Ptiklad 3: Jaky je nejmensi mozny pocet bitd pro 8bitové ¢islo signed 1110 0100?

Reseni: Nejmensi mozna bitova délka pro jeho uloZeni je 6 bitt, tedy 10 0100.

Ptiklad 4: Jaky je nejmensi mozny pocet bitt pro 8bitové ¢islo signed 0000 0100?

Reseni: Nejmensi mozna bitova délka pro jeho uloZeni jsou 4 bity, tedy 0100.
Poznadmka: Typ pouzitého ¢isla urcuje, zda se musi provést znaménkové rozsiteni. Ve strojo-
vém kodu procesort kvuli tomu existuji odlisné instrukce pro nahrani dat mensi velikosti do

16



vétsi. Naptiklad procesor MIPS nahrava neznaménkovy byte do 32bitového registru instrukci
LBU, ale pro byte obsahujici ¢islo se znaménkem ve dvojkovém doplitku ma instrukci LB,
kter4 provadi znaménkové rozsifeni. Procesory typu x86 zas pouzivaji instrukce MOV a
MOVSX. Pieklada¢e vyssich jazyka vybiraji strojové instrukce podle typu pievadénych cisel.

2.2.6 Logické a aritmetické posuny

Nutnost zachovat znaménkovy bit si vyzaduje i rizné operace posunu (angl. shift) s binarnimi
Cisly. Rozlisuji se logické posuny doleva a doprava, kdy se obsah posouva jako binarni ¢islo
unsigned, a aritmetické posuny doleva a doprava, které respektuji znaménkovy bit.

1
0—|h|g]|flel|d]|c|b]a hlg|fle|ld]|c|b]a
) NN \xxa\«\x\
O[h|lg|fle|ld]c|b|—=a hlhlg|fle|ld]c|b|—=a

Logicky posun vpravo Aritmeticky posun vpravo
Obréazek 5 - Logicky a aritmeticky posun vpravo

Posuny vpravo jsou naznac¢ené na Obrézek 5 pro 8bitové binarni ¢islo "hgfedcba”, kde “a” je
vadime posun vzdy s piidavanim 0. Bereme-li binarni ¢islo jako signed, pak provedeme arit-
meticky posun, pfi némz zistava jeho nejvyssi bit pevné namisté, zde "h”,

Napiiklad fetézec 8 bitd 11101011, s nejvyssim bitem 1, se po logickém posunu zméni
na 01110101, zatimco po aritmetickém posunu na 11110101. Naproti tomu u 8bitového fetéz-
ce 01101010, jehoz nejvyssi bit je rovny 0, logicky i aritmeticky posun davaji stejné vysledky
00110101.

Vstup Hodnota jako | Posun vpravo | Vysledek posunu | Hodnota jako

11101011 | unsigned=235 | logicky 01110101 unsigned= 117
signed= -21 aritmeticky 11110101 signed= -11

01101010 | unsigned= 106 | logicky 00110101 unsigned= 53
signed= 106 aritmeticky 00110101 signed =53

Z tabulky nahofe miZeme odvodit, Ze logicky posun doprava je vhodné pouZit pro bindrni

va je zbytkem po déleni.

Aritmeticky posun doprava je nutné pouzit u binarnich ¢isel signed, aby se ndm zacho-
val znaménkovy bit. Pro kladna ¢isla je vysledek rovny déleni 2, a to opét se zbytkem po dé-
k niz§imu ¢islu, tedy se provadi operace -21/2 = floor(-10.5) = -11, kde floor() oznacuje zao-
krouhleni na celé &islo smérem dold.* Aritmetické posuny doprava interpretované jako déleni
2 davaji paradoxné tieba pro ¢islo -1 vysledek -1/2 = -1.

Chceme-li aritmetické posuny doprava pouzit misto déleni 2 pro binarni ¢isla signed,
pak musime pro zaporna Cisla provést nékdy korekci vysledku, abychom obdrzeli nami oce-

4V jazyce C je floor(...) funkce, v Java je floor(...) metoda, v C# zna metodu Math.Floor(...)
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kavané &islo. Korekce je vsak velmi jednoducha, piicist 1 ve vybranych piipadech.’ Nutno si
vsak pamatovat, ze obecné nelze aritmeticky posun doprava pro zaporna binarni Cisla signed
brat automaticky jako piesnou analogii celo¢iselného déleni 2.

Posuny vlevo binarnich ¢isel jsou shodné — logicky posun se provadi stejné jako arit-
meticky, viz Obréazek 6, kde posun je opét naznaceny pro 8bitové binarni ¢islo "hgfedcba”,
v némz “a” je nejniz§im bitem a "h” nejvyssi bitem, Ktery se pii posunu vlevo ztraci.

Pokud nedojde pfi posunu k aritmetickému pieteceni, pak posun vlevo odpovida naso-

beni 2, jak pro binarni ¢isla unsigned, tak pro binarni ¢isla signed.

hlg|fle|ld|]c]|bla]l]=0

- - - - P
- .
-, - B - -
.

VY S S S S .

h=]g|fle|d|c|b]a]O

Logicky i aritmeticky posun vievo
Obrazek 6 - Posun vlevo 8bitového binarniho &isla

Jediny rozdil u obou reprezentaci ¢isel je podminka, kdy pfi posunu vlevo dojde
k aritmetickému pieteceni, po némz hodnota vysledku uz neodpovida pivodnimu ¢&islu vyna-
sobenému 2. U binarniho ¢isla unsigned nastane aritmetické preteCeni v okamziku, kdy se
jeho nejvyssi bit, ktery se pii posunu ztratil, rovnal 1. U binarnich ¢isel signed ale nastane
aritmetické preteceni v tom okamziku, kdy se zméni hodnota nejvyssiho bitu.

Napftiklad, mame-li 8bitové binarni ¢islo signed 11101011 (dekadicky -21), pak po jeho
prvnim posunu vlevo dostaneme 11010110 (-42) a po druhém 10101100 (-84). Provedeme-li
tieti posun vlevo, pak obdrzime 01011000 (dekadicky 88), nebot’ pro binarni ¢islo signed do-
Slo k ptetecent.

Jiny ptiklad: méjme 8bitové ¢islo signed 00110010 (dekadicky 50). Prvni posun vievo
da vysledek 01100100 (100). Dalsi posun da binarni ¢islo 11001000, které ma hodnotu jako
8bitové Cislo signed -56, ¢ili mame pieteCeni. VSimnéte si, ze pii stejném vstupu, ale znacicim
tentokrat binarni ¢islo unsigned, by vysledek byl stale dvojnasobkem piedchozi hodnoty, a to
200. K pieteceni by u bindrniho ¢isla unsigned doslo az pii dal$im posunu vlevo, jehoz vysle-
dek by byl 10010000. Ten ma jako binarni ¢islo unsigned hodnotu 144,

Poznamka: Vsimnéte si, ze pojem aritmetického preteceni zavisi na tom, jak interpretu-
jeme binarni ¢islo. Pokud ho bude brat jako obycejny fetézec bitl, bez stanovené ¢iselné hod-
noty, pak posuny budou pouhou zménou pozic bitl, jakousi analogii dopravnikového pasu,
ktery posune o jednu pozici kazdy bit a bit lezici na konci pasu pfitom vypadne ven.

% Obecné mozno Fict, Ze binarni ¢isla unsigned i signed mohou v procesorech pouzivat stejnou aritmetic-
kou jednotku, coz je hlavni jejich vyhodou. Pouze v nékterych ptipadech vyzaduje manipulace s binarnimi Cisly
signed nepatrné odlisné instrukce, tfeba u operaci nasobeni nebo déleni, kdyz jsou jejich operandy zaporna bi-
narni ¢isla signed. Pak se musi provést nenaro¢na korekce vysledku. Existuji i specialni nasobici algoritmy pro
¢isla signed jako "Boothidv algoritmus", ale dnes se pfili§ nepouzivaji. Nasly se jiz lepsi metody. Blize se naso-
bicky proberou v navazujici ucebnici Logické obvody na FPGA.
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2.2.7 Aritmetické preteceni pri sc¢itani a odcitani

V kapitole 2.1.5 na strané 11, kde jsme rozebirali s¢itani a od¢itani binarnich ¢isel unsigned,
jsme detekovali aritmetického preteceni pomoci Carry, tj. pienosu z nejvyssiho fadu. Carry
ale nema zadny prakticky vyznam pro binarni Cisla signed, nebot’ se generuje bézné; Cisla
sama jsou na ném zalozena, viz popis dvojkového dopliku v kapitole 2.2 na strané 13.

U binarnich ¢isel signed dochazi k aritmetickému pteteceni pii piekroceni hranice mezi
jejich nejvétsim a nejmensim Cisel. Naptiklad, mame-li 8bitova ¢isla signed, pak jejich nejvét-
§i Cislo 127 je ulozeno 0111 1111 a pokud k nému pfic¢teme 1, tj. 0000 0001, pak dostaneme
1000 0000, jejich nejmensi ¢islo -128. Obdrzime paradoxné zaporny vysledek po souctu dvou
kladnych ¢isel. Analogicky bychom pii od¢itani 1 od -128 dostali zase kladny vysledek 127.

Overflow | 27 26 25 24 23 22 21 20

126 o 1 1 1 1 1 1 O
+1 0O 0 0O 0O 0O 0 0 1
127 0 o 1 1 1 1 1 1 1
+1 0O 0 0 0O O O o0 1
-128 1 1 0 0 0 0O O O O
+1 O 0 0 0O 0O 0 0 1
-127 0 1 0 0 0 0 O 0 1

Tabulka 2 - Aritmetické piete€eni pri s¢itani 8bitovych binarnich ¢isel signed

ALU procesori detekuji podobné situace na zakladé tabulky znaménkovych bitl operandi a
vysledku. Pokud je vysledek evidentné nespravny generuji piiznak (flag) Overflow.

operand 1 | operace | operand 2 | vysledek
kladny + kladny zaporny
zaporny + zaporny kladny
zaporny - kladny kladny
kladny - zaporny zaporny

Tabulka 3 - Kdy se objevi priznak overflow u operace s binarnimi ¢isly signed
Pfesn&ji ALU nastavi po kazdém sc¢itani a od¢itani binarnich ¢isel nejméné Ctyii zakladni
aritmetické p¥iznaky® na 0 nebo na 1, podle toho, zda situace nastala:
e Carry - ptiznak pfenosu z nejvyssiho fadu binarniho &isla, tj. ztraceny nejvyssi bit’;
e Overflow - ptiznak pteteceni pro binarni ¢isla signed;
e Sign - kopie nejvyssiho bitu Cisla;
e Zero - pokud vysledek obsahuje samé bity 0.

S¢itani 1 od¢itani binarnich ¢isel signed a unsigned se provadi uplné stejné, a tak vétsina ALU
vzdy nastavi vSechny zminéné piiznaky. Program si sdm musi otestovat pfiznak, na kterém
mu zalezi, a to podle toho, jaky format uvazoval u vstupnich operanda.

Zminéné hlavni aritmetické pfiznaky se samoziejmé generuji i pro dalsi aritmeticko-
logicke operace, ale u nich plati jiné podminky; ty jsou vzdy specifikované v popisu jednotli-
vych instrukci procesoru.

® U procesoru byvaji ptiznaky uloZené registru nazyvaném "flag register" ¢i "status register" spolu s dal-
$imi jinymi ptiznaky.

" ALU nastavuje Carry i jinde, napfiklad i u operaci logickych posuni (shift), zmin&nych v pfedchozi ka-
pitole. U posunu doprava je pak Carry nejniz§im bitem, ktery se po posunu ztréci.
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2.3 Cela cisla se znaménkem v primém a aditivnim kédu
Pro Cisla se znaménkem existuji 1 dalsi zptisoby kédovani. Pro uplnost se zminime o dvou
velmi rozsifenych metodach, a to pfimém a aditivnim kodu.

Cislo se znaménkem mtizeme uloZit tak, Ze zakddujeme absolutni hodnotu &isla zptiso-
bem binarniho ¢isla unsigned a k ni pfidame znaménkovy bit. Tento zptisob se nazyva piimy
binarni kéd (angl. straight binary) nebo kéd znaménko a hodnota (angl. Sign and magnitude
representation ¢i zkracené jen sign—magnitude).

-7 +0

1000 0111

-0 +7
Obrazek 7 - Znaménko a hodnota Obrazek 8 - Aditivni kod s K=8

Piimy kod pro 4bitova binarni ¢isla ukazuje Obrézek 7. V kodu existuji dvé nuly, zaporna a
kladna. Pokud se ndm napiiklad beéhem iteraci vysledek limitné piiblizil k nule, zndme smér,
ze kterého se k ni dostal. Dalsi pfednosti kodu je velmi rychla aritmeticka negace, kterou tvo-
fime pouze zménou nejvyssiho bitu.

Priklad: Zakddujte ¢islo -15 v 8bitovém piimém kodu.

Redeni: 8bitovy pfimy kod mé jeden bit znaménka a sedm bitdl absolutni hodnoty &isla.
Zakodujeme tedy |-15| na 7 bith jako binarni ¢islo unsigned 000 1111 a pied néj
doplnime bit znaménka, zde 1, protoze Cislo je zaporné. Dostaneme vysledek
1000 1111.

Dalsi zakodovani Cisel se znaménkem se v ¢estiné oznacuje jako aditivni kod nebo jako kdd
s posunutou nulou. V angli¢tiné pro n¢j existuji nazvy Excess-K nebo offset binary ¢i biased
representation. V ném se cela ¢isla znaménkem napied pievedou na ¢isla nezaporna, a to
pri¢tenim pevné dané konstanty K, zvolené tak, aby vysledek byl vzdy kladné ¢islo. To pak
zakddujeme jako binarni ¢islo unsigned.

Pfi zvolené bitové délce binarniho ¢isla m a konstanté K dostaneme rozsah zobrazitel-
nych celych ¢isel od K do 2M-1-K.

Naptiklad pro 4bitova ¢isla a hodnotu K=8, dostaneme rozsah od -8 do 7, viz Obrazek 8.
Rozsah zobrazitelnych zapornych ¢isel miizeme nastavit dle potreby volbou hodnoty K.

Zvolime-li naptiklad K=30, pak pro 4bitova binarni ¢isla dostaneme zobrazitelny rozsah
dekadickych od -30 do -15.

Priklad: Zakodujte na -15 jako 5 bitové bindrni ¢islo v aditivnim kodu +16.
Reseni: -15+16 = 1. Dekadické &islo 1 jako 5Sbitové binarni &islo je 00001,

Aditivni kod misto ¢isel x a 'y provadi aritmetické operace s Cisly (x+K) a (y+K), takze napii-
klad vysledek souctu ¢isel x+y je Cislo (x+y)+2*K, coz znamena, ze se vysledek musi vzdy ko-
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ptimo provést déleni.

Piimé a aditivni kody se obecné nehodi pro bezprostiedni vypoéty, protoze bézné pro-
cesory s nimi neumi pracovat. Pouzivaji se vSak pro ptenos ¢isel, jako vnitini koédy nebo pro
u slozenych ¢isel, jako naptiklad u ¢isel v pohyblivé fadové ¢arce zakddovanych podle normy
IEEE 754. Tu pouzivaji skoro vSechny moderni procesory pro typy float, double i extended.
IEEE 754 uklada mantisu ¢isla v piimém kédu a exponent &isla v aditivnim kodu®.

2.4 Hexadecimalni notace

Hexadecimalni notace je zpusob zkraceného zapisu binarnich Biram
o y ST o L ) o inarni | Hodnota
fetézcl. Kazdou jejich Ctvefice bitt zakodujeme jako 4bitove | yetszec unsigned
binarni ¢islo unsigned. Pro zachovani zapisu ¢tvefic jednim | 0000 0 0
znakem se pro hodnoty 10 az 15 pouzivaji pismena A az F. 0001 1 1
0010 2 2
Priklad 1: Jak je binarni fetézec 10100111 v hex-notaci? 0011 3 3
ReSeni: Retézec rozdélime na ¢tvefice 1010 0111 a kazdou 0100 4 4
z nich zakodujeme, takze dostaneme A7 0101 5 5
Priklad 2: Retézec 11100110101011 preved'te na hex-notaci: A 5
Reseni: Retézec rozd€lime opét na Ctvetice, a to od jeho pravé 1000 3 3
strany na 11 1001 1010 1011. Levou skupinu, ktera
P . P . 1001 9 9
ma jen 2 bity, dopInime nulami, tedy na 0011 1001 475 A 10
1010 1011, coz zakddujeme na 39AB 1011 B 11
Ptiklad 3: Hexadecimalni notaci 1F piepiSte na 6bitovy binarni | 1100 | C 12
fetézec. 1101 D 13
Reseni: PHimym piepisem dostaneme 0001 1111 a vezmeme 1110 E 14
poslednich 6 bitd, tedy 01 1111 111 | F 15

Samotny zapis v hexadecimalni notaci vede implicitné na pocet bitd délitelny ctyimi, avsak je
mozné jim zaspat i mensi délku, pokud ptidame specifikaci bitové délky.

7 vrs

2.4.1 Hexadecimalni cisla

Hexadecimalni ¢islo znamena, Ze bitovy fetézec zapsany v hexadecimalni notaci inter-
pretujeme jako binarni ¢islo unsigned. Pro z&pis hexadecimalniho ¢isla existuje zhruba dvacet
raznych zpisobu. Nékteré z nich si ukdZzeme na hodnotach A7 a 39AB z ptikladu 1 a 2 naho-
re:

a) 0A7H ,39ABH  Hexadecimalni notace se zakonci piiponou H a pokud zacina pisme-
nem, pfida se prefix 0 pro zdiraznéni ¢iselné hodnoty.

b) 0xA7, 0x39AB  Pred ¢islo se ptipoji prefix Ox.

c) X"A7", X"39AB" Zapis v jazyce VHDL.

d) 16#A7, 16#39AB Zapis Vv jazyce PostScript.

Piehled podava Wikipedie, anglické heslo Hexadecimal, ¢ast Distinguishing from decimal.

8 S ¢isly IEEE 754 se vétsinou nepocita ptimo, ale pied aritmetickymi operacemi se vzdy rozloZi na man-
tisu a exponent, které se zpracuji zvlast’, a vysledek se znovu zakoéduje. Nekteré operace 1ze vsak provést piimo
se zakodovanym c¢islem. UloZeni mantisy v pfimém kodu dovoluje rychlou aritmetickou negaci ¢isla, a to pou-
hou zménou jednoho bitu. Rovnéz Ize dvé ¢isla IEEE 754 vzajemné porovnat ptimo v zakédovaném tvaru, tedy
stejné tak rychle jako dvé ¢isla integer.
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V programovacich jazycich se konstanta (literal) zapsana jako hexadecimalni ¢islo mu-
ze 1 brat jako binarni Cislo signed, pokud ji pfitazujeme do proménné typu signed. Situaci si
uk4Zeme na programu v jazyce C++, prelozeném tak, e proménna typu int ma délku 4 byty.®

int intsize = sizeof(int); // intsize = 4 (byty)
unsigned char uc = OxFF; // uc = 255

char sc = OxFF; // sc = -1

unsigned short int usi = OxFFFF; // usi = 65535

short int ssi = OXFFFF; // ssi = -1

unsigned int ui = OXFFFFFFFF; // ui = 4294967295
int si = OXFFFFFFFF; // si= -1

Jak vidite z ukazky, konstanta OxFF se nemusi vzdy rovnat 255, viz proménna SC.

2.4.2 Ciselné soustavy

Hexadecimalni ¢isla se Casto zavadéji jako ¢isla o zakladu (radix) 16. Takova definice
vSem piimo indukuje, Ze ¢islo je typu unsigned, a kvuli tomu jsme se ji zatim vyhnuli.
Xi6 = Yoo 416" 16> a, >0 (3)
Hodnotu hexadecimalniho &isla x16=0xA7 podle (3) vypoéteme jako X16=10*161+7*16° =
167. Z matematického hlediska lze jako zaklad zvolit libovolné celé ¢islo vétsi nez jedna.
Zvolime-li napiiklad r=10, dostaneme dekadicka ¢isla. Ozna¢me-li obecny nenulovy zéklad r,
pak ¢islo xr je v soustavé se zakladem r dano vzorcem:

-1
Xr:z:;() akrk; r>ak20,1">1 (4)

Hodnoty ax jsou ¢isla, ale nahrazuji se jednim znakem, podobné jako v hexadecimalni notaci.
V obvodech a pocitacich se upfednostiuji ¢isla s radixy r=2" dovolujici rychlé pifevody na
binarni Cisla a efektivni uloZeni v paméti. Exponent m uréuje délku skupiny bitt, ktera se ko-
duje jednim znakem. BéZzné pouzivané soustavy jsou v tabulce dole:

Nazev Cisla Zéklad (radix) r Pocet biti skupiny

Binarni 2 1

Oktalové 8 3

Hexadecimalni 16 4

Base32 32 5

Base64 nebo Radix64 64 6

Dekadicke 10 - nelze prevadeét po bitovych skupinach-

Tabulka 4 - Bézné pouzivané zaklady (radixy) pro ¢iselné soustavy

V nésledujicich odstavcich se kratce zminime o dosud neprobranych kddech.

2.4.2.1 Oktalovd cisla

Zvolime ve vzorci (4) hodnotu r=8, pak dostaneme kodovani ve skupinach po tiech bi-
tech, které se nazyva oktalova (nebo téz oktalni) ¢isla, v anglictiné "octal numeral system"
nebo zkracené "oct",

% Velikost int zavisi na piekladadi. V 64bitovém prostiedi by sice mohla byt i 8 bytd, tj. 64 bitl, ale mno-
hé prekladace voli ve vychozim nastaveni i zde int jako 4byty, tj. 32 bitd, z dGvodi zpétné kompatibility
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Naptiklad hexadecimalni ¢islo 0xA7, s dekadickou hodnotou 167, je zakdédovano jako
binarni fetézec 1010 0111. Ten rozdélime odprava na trojice 10 100 111 a kazdou zakoduje-
me jako binarni ¢islo unsigned. Vysledek bude oktalové Cislo 247. Oktalova cisla se nékdy
zapisuji s ptiponou Q, aby se zdlraznil jejich charakter, tedy 247Q.

Oktalova cisla se diive hodné pouzivala v telekomunikacni technice, ale dnes se vysky-
tuji pouze vyjimecné. Prakticky jediné ¢astéjsi uplatnéni jsou piikazy chown a chmod pouzi-
vané v implementacich Unixu (zkratky pro change owner a change mode), kde se jejich ar-
gumenty zadavaji jako oktalova ¢isla (bez pfipony Q).

2.4.2.2 Base32 a Base64
Pti volbé zakladu 32 dostaneme kddovani po péticich a pii zakladu 64 po Sesticich bitt.

Jde o velmi hojné pouzivané zptisoby pro usporny textovy pienos binarnich fetézcu, napiiklad
Sifrovacich kli¢t mezi poéitadi. Casto se v nich zadavaji i kddy pro aktivaci programa.

Kodovani Base32 a Base64 nejsou tak prihledna jako hexadecimalni ¢isla, protoze ma-
lokdy reprezentuji néjakou ¢iselnou hodnotu podle vzorce (4). Kédované skupiny o délce 5, ¢i
respektive 6 bitill, nejsou soudélné s béznymi velikostmi Cisel, a to 1, 2, 4 a 8 bytd, takze se
nevyplati kodovat oddélena Cisla, protoze by se nedosahla vyznamna tspora. Skupiny ¢isel se
proto casto spojuji v jeden dlouhy binarni fetézec, ktery se zakdduje jako celek. Pfi dekodo-
vani se zase rozd¢li na fadu ¢isel.

Déleni velmi dlouhych binarnich fetézcu zac¢ind zpravidla odleva, a lze uZit rtizné ptifa-
zeni znaku ¢islim ak ze vzorce (4). Existuje n€kolik kodovacich tabulek, zavedenych jednot-
livymi vyrobci, podle kterych se pievadéji hodnoty od 0 do 31 pro Base32 a od 0 do 63 pro
Base64 na alfanumerické znaky. Tabulky pro kédovani jsou navrzené tak, aby se vyloucila
zédména podobnych znaki, jako tfeba malého pismena 1 a ¢islice 1. Base32 vyuziva jen Cislice
a pismena a malé i velké pismeno hodnoti stejné. Base64 jiz rozlisuje mezi malymi a velkymi
pismeny, malému pismenu je pfifazena jind hodnota nez velkému.

Na konec kodt Base32 a Base64 se piipojuje Sekvence =, coz se nazyva pad (odd¢leni),
slouzi pro specifikaci délky a udava i konec, aby se textovy fetézec mohl poslat ve vice texto-
vych fadcich. Blize viz Wikipedie, hesla Base32 a Base64.

Srovnani jednoho mozného zakddovani pro Base32 a Base64 s jinymi kody.:
Dekadické ¢islo 1234567890

zapséno jako zakodované jako fetézec

e dekadické 1234567890

e binarni (un)signed 0100 1001 1001 0110 0000 0010 1101 0010

e hexadecimalni 499602D2

e oktalové 11145401322

jehodélem’nabity 01 001 001 100 101 100 0OOO 001 011 010 010

v bitovém Fetézci doplnéném na cely pocet skupin

e Base32 RFC4648 JGLAFUQ=

° bity 01001 00110 01011 000O0O 10100 104000

e Base64 original SzYCOg==

° bity 010010 011001 011000 0OOOO1O0 1040000
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2.5 BCD - Binary Coded Decimal

BCD koédovani ¢isel patii k nejstar§Simu pouzivanému zpisobu. Jde o piimy zépis deka-
dického ¢isla, protoze kazdou jeho Eislici zakOdujeme jako binarni ¢islo unsigned a ulozime
do ctyt biti. Napiiklad dekadické ¢islo 35 uloZime jako 0011 0101.

O p—01p 5 5

c C c 'g b
g

A Ac——A ! ! "
35,0 jako BCD= 0011 0101

O oo o 5 5
— co—1c < ¢
O s> B . :

3510 =10 00112 —A Ac——A L e LA NN
g g

BCD to 7 Segment 7-Segment

Decoder LED Display

Obrazek 9 - BCD ¢islo 35

Vyhodou BCD kédovani je velké Citelnost binarniho Cisla, protoze jsme schopni piimo z jeho
binarniho kédovani vidét dekadické Cislo. Pievody na BCD tvar se pouZzivaji s vyhodou
U zobrazovacich jednotek, napt. chceme-li ¢islo zobrazit na 7segmentovém displeji, musime
ho napted ptevést na BCD tvar, viz Obrazek 9. Stejné tak pfi tisku ¢isla, naptiklad pomoci C
funkce printf(), se ¢islo ptevede na BCD tvar a ten na znaky ¢islic.

BCD ¢isla koduji ¢islice do ¢tveric bitt, stejné jako hexadecimalni ¢isla, vSak na rozdil
od nich nevyuzivaji cely rozsah 4bitovych ¢isel unsigned od 0 do 15, ale pouze hodnoty 0 az
9. Pokud by se ve ctvefici biti ocitla hodnota mimo tento rozsah, nejde o platné BCD ¢islo.
Pti zakodovani dekadického ¢isla 9876543210 bude vysledné BCD cislo mit 4*10 bitt, tedy
40 biti:

Dekadické ¢islo 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

BCD ¢islo 1001 1000 0111 0110 0101 0100 0011 0010 0001 0000

Prvni pocitace pracovaly v BCD pro shadnou c¢itelnost hodnoty pro lidské operéatory, jako
tieba vibec prvni elektronicky pocita¢ (Electronic Numerical Integrator and Computer) vy-

A o e -
ENIACVAzZil pres 27 tun, potfeboval prikon 150 kW a mél
celkovou pamét 20 cisel o 10 Cislicich, interné uloZzenych v BCD.

v

Obréazek 10 - ENIAC Electronic Numerical Integrator and Computer
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Z hlediska ulozeni BCD C¢isel v pocitaci se rozliSuji dva tvary BCD ¢isel. Unpacked BCD
uklada kazdou BCD ¢islici v samostatném bytu a hodi se pro numerické operace. Packed
BCD uklada v jednom bytu 2 BCD ¢islice a slouzi pro usporné ulozeni ¢isel. Mikroprocesory
dovedou vétsinou provadét aritmetické operace jen s unpacked BCD ¢isly.

Dnes se ptimé pocitani s BCD ¢isly provadi pouze vyjimecné, protoze je zhruba 2krat
az 3krat pomalejsi nez s binarnimi ¢isly a navic vyzaduje vice pfistupti do paméti. Pouziva se
vsak pievod na BCD, ktery potiebujeme pted kazdym tiskem &isel.

Binarni ¢islo 1ze samoziejmé pievést na BCD pomoci d€leni deseti a pocitani zbytkli po
déleni, ale takovy postup je zbytecné pomaly. Existuje mnohem rychlejsi metoda, ktera se da
na urovni asembleru velmi rychle algoritmizovat, a to pfevod pomoci posunti binarniho dole-
va pomoci Hornerova schématu, viz Postup 2 v kapitole 2.1.3 zac¢inajici na str. 9. Metoda se
da navic provadét ptimo s packed BCD ¢isly a i1 snadno paralelizovat na urovni obvodi. Po-
ttebujeme pro ni jediné operaci nasobeni BCD ¢islem 2.

2.5.1 Nasobeni BCD cislem 2

Pokud ¢islo BCD obsahuje ¢islici 0 aZ 4, pak ji snadno vynasobime 2 stejné jako binarni
¢islo pomoci posunu doleva o jeden bit, protoze vysledek bude 0 az 8, coZ je platny BCD roz-
sah. Potiz nastane pii nasobeni dvéma BCD ¢islice v rozsahu 5 az 9, protoze vysledek bude
10 az 18, coZ jiz neni BCD ¢islice.

Muzeme si vSak pomoci tak, ze k BCD kodu ¢islice o hodnoté 5 az 9 pred posunem pii-
pocteme 3.

Pro¢ ptic¢itame 3? Jde o polovinu délky rozsahu, ktery chybi v BCD kodovéani. To pou-
7ivé& pouze hodnoty 0 az 9 z celého rozsahu od 0 do 15 pro 4bitova unsigned binary ¢isel
Chybi v ném tedy 6 hodnot, a to do 10 do 15. Kvuli tomu se pied posunem doleva (ndsobenim
2) piipocitava korekce +3, tedy polovina delky chybg&jiciho rozsahu, ke vsem ¢islicim vét§im
nez 4. Pii posunu doleva (nasobeni 2) pak dojde u korigovanych BCD ¢islic automaticky
k preskoceni 6 chybéjicich ¢isel, a tak dostaneme spravny vysledek.

BCD Korekce Pfed posunem doleva | Po posunu

0000 0000 [0]0] 0000 0000 [0]0] 0000 0000 [0]0]
0000 0001 [0]1] 0000 0001 [0]1] 00000010 [0]2]
00000010 [0]2] 0000 0010 [0]2] 0000 0100 [0]4]
00000011 [0]3] 0000 0011 [0]3] 0000 0110 [0]#6]
0000 0100 [0]4] 0000 0100 [0]4] 0001 0100 [0]8]

00000101 [0]5] |+[0]3] |00001000 [0]8] |00010000 [1]0]
00000110 [0]6] | +[0|3] |00001001 [0]9] |00010010 [1]2]
00000110 [0]7] | +[0]3] |00001010 [0]10] |00010100 [1|4]
00000110 [0]8] |+[0|3] |00001011 [0|11] |00010110 [1]6]
00000110 [0]9] | +[0]3] | 00001100 [0|12] |000L1000 [1]8]

Korekce miize zpusobit do¢asny vznik neplatnych hodnot pro BCD C¢islice, v tabulce nahoie
1010, 1011 a 1100, viz posledni fadky, ale ty se vzapéti logickym posunem doleva pievedou
na spravné hodnoty.
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2.5.2 Prevod binarniho cisla unsigned na BCD

Algoritmizaci ptevodu si ukaZzeme 8-bitovém binarnim ¢islu unsigned 01110011, hex 0x73,
s dekadickou hodnotou 115.

a)  Na zacatku kazdého kroku se napied projdou vSechny jednotlivé 4bitové BCD ¢isli-
ce. Ke kazdé, ktera je vétsi nez c¢islo 4 (0100), se ptipo¢te binarné 3 (0011). Pficitani
se provadi izolované pro kazdou BCD ¢islici, tedy jako operace se 4bitovym ¢islem
unsigned. Vysledek muze po pfiéteni byt vétsi nez 9 (1001) - to se vSak ihned zkori-
guje v kroku b).

b)  Déle se provede logicky posun vlevo celého BCD ¢isla a pfevadéného binarniho ¢is-
la jako jednoho celistvého fetézce bita.

Pro 8bitové ¢islo se kroky a) a b) opakuji v cyklu celkem 8krat.

Operace packed BCD Binarni ¢islo

Inicializace [0]0]0]] 0000 0000 0000 | 01110011

po 1. spoleéném posunu BCD a bin. ¢isla [0/0]0]| 0000 00000000 |11100110

po 2. spoleéném posunu BCD a bin. ¢isla [0/0]1]| 0000 00000001 | 11001100

po 3. spoleéném posunu BCD a bin. ¢isla | [0[0]3]| 0000 0000 0011 [ 10011000

po 4. spole¢ném posunu BCD a bin. ¢isla [0[]0]7]]| 000000000111 |00110000

Skupina 0111> 0100 | +[0]0[3]| +0000 0000 0011

vysledek korekce | [0]0]10]| 0000 0000 1010 | 00110000

po 5. spole¢ném posunu BCD a bin. ¢isla [0[1]4]]| 000000010100 |01100000

po 6. spole¢ném posunu BCD a bin. ¢isla [0/2]8]| 000000101000 |11000000

Skupina 1000> 0100— korekce | +[0[0|3]| +0000 0000 0011

vysledek korekce | [0]2]11]| 0000 00101011 | 11000000

po 7. spoleéném posunu BCD a bin. ¢isla [0]5]7]| 000001010111 | 10000000

Skupiny 0101 a 0111 >= 0100— korekce | +0]3|3]| +0000 0011 0011

vysledek korekce | [0|8|10] | 0000 1000 1010 | 10000000

po 8. spoleéném posunu BCD a bin. ¢isla [1]1]5]| 000100010101 | 00000000

konec - BCD udava vysledek

Algoritmus pfevodu Ize ho rozsifit i na delsi ¢isla. Bude blize probrany v navazujici uéebnici
Logické obvody na FPGA, kde si ukazeme jak jeho C-kdd tak i obvod, ktery ho realizuje.

2.6 Koédovani znakit ASCII

Kédovani znakt zvané ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
vzniklo uz v roce 1963, poté proslo revizemi. Po posledni v roce 1986 se ustalila tabulka pou-
zivana dodnes a soucasné tvofici i zaklad pro novejsi kody UTF8 nebo Unicode. Ty pro zpét-
nou kompatibilitu zachovavaji ¢iselnou hodnotu znakt definovanych v ASCII.

ASCII obsahuje 128 platnych znakt o dekadické hodnoté 0 az 127, viz Tabulka 5 na str.
27. Tento rozsah lze ulozit do 8bitového ¢isla jak typu unsigned, tak i signed.

Priklad: Preved'te fetézec "Hello, Logic!" na ASCII byty.
Redeni: Vyhledame symboly v ASCII tabulce a zapiseme jejich ASCII kédy tieba jako:

Znak H e I I 0 , L 0 g i c !
Hexadecimalné 48| 65| 6¢C| 6C| O6fF| 2c| 20| 4c| 6f| 67| 69| 63| 21
Dekadicky 72101 | 108 | 108 | 111 | 44| 32| 76| 111|103 | 105| 99| 33
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Tabulka 5 - ASCII kédovani znaku

ASCIlI| Hex | Znak ||ASCIl| Hex | Znak [|ASCII| Hex |Symbol||[ASCIl| Hex |Symbol
0 | Ox0O | NULJl 32 |0x20|(mezera)l| 64 |0x40| @ 96 |0x60 :
1 Ox1 SOH|| 33 |0x21 ! 65 |0x41 A 97 |0x61 a
2 0x2 STX|| 34 |0x22 " 66 |0x42 B 98 |0x62 b
3 | 0x3 ETX|| 35 |0x23 # 67 (0x43| C 99 (0x63| ¢
4 | Ox4 | EOT]| 36 |0x24 $ 68 (0x44| D 100 |0Ox64| d
5 | 0x5 | ENQJl 37 |0x25 % 69 (0x45| E 101 |0x65| e
6 0x6 ACK ]| 38 |0x26 & 70 | 0x46 F 102 | 0x66 f
7 0x7 |\a BEL||] 39 |0x27 ' 71 |0x47 G 103 | 0x67 g
8 0x8 |\b BS || 40 |0x28 ( 72 |0x48 H 104 | 0x68 h
9 0x9 |\t TAB|| 41 |0x29 ) 73 | 0x49 I 105 | 0x69 [
10 | OXA |\n LF || 42 |0Ox2A * 74 | 0x4A J 106 |Ox6A ]
11 | OxB |\v VT || 43 |0x2B + 75 |0x4B K 107 |Ox6B k
12 | OxC |\f FF || 44 |0x2C , 76 |0x4C L 108 |0x6C I
13 | OxD |\r CR || 45 |0x2D - 77 |0x4aD| M 109 |0x6D| m
14 | OxE SO|| 46 |Ox2E 78 |Ox4E N 110 |Ox6E n
15 | OxF SI|| 47 |Ox2F / 79 |Ox4F @) 111 |Ox6F o]
16 |0x10 DLE|| 48 |0x30 0 80 |0x50 P 112 | 0x70 p
17 |Ox11| DC1|{| 49 |0x31 1 81 |0x51 Q 113 |Ox71 o}
18 [0x12| DC2]| 50 |0x32 2 82 | 0x52 R 114 | Ox72 r
19 |0x13| DC3]] 51 |0x33 3 83 | 0x53 S 115 | Ox73 S
20 [0x14| DC4|l 52 |0x34 4 84 | 0x54 T 116 |Ox74 t
21 [0x15| NAK] 53 |0x35 5 85 | 0x55 U 117 | Ox75 u
22 |0x16| SYN{| 54 |0x36 6 86 | 0x56 \% 118 | 0x76 v
23 | 0x17 ETB|l 55 |0x37 7 87 | 0x57 W 119 |0x77 w
24 |0x18| CAN| 56 |0x38 8 88 | 0x58 X 120 | 0x78 X
25 | 0x19 EM]|| 57 |0x39 9 89 | 0x59 Y 121 | O0x79 y
26 |Ox1A| SUBJ| 58 |Ox3A 90 |Ox5A 4 122 |Ox7A z
27 |0x1B| ESC]|| 59 |0x3B ; 91 |0x5B [ 123 |0x7B {
28 |0x1C FS|| 60 |0x3C < 92 |0x5C \ 124 |0x7C |
29 |0x1D GS|| 61 |0x3D = 93 |0x5D ] 125 [0x7D }
30 |Ox1E RS|| 62 |0Ox3E > 94 | Ox5E A 126 |OX7E ~
31 |Ox1F US|| 63 |Ox3F ? 95 | Ox5F _ 127 |Ox7F
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Diilezité vlastnosti ASCII

e Ridici znaky - znaky s kédy 0 az 31 maji vyznam fidicich koéda, které byly ptivodné
uréené pro synchronizaci dalnopisu. Pro hlavni fidici kody, dnes stile pouzivané,
s hodnotami 7 az 13, existuji i escape kody v jazyce C, psané se zpétnym lomitkem.
Tabulka 5 je ma vyznacené Cervené. Zde se zminime jen BS - backspace ('\b'), TAB -
tabulator (\t"), LF - linefeed - posun o fadek ('\n') a CR - carriage return - pfesun na
zadatek tadku (\r'). Uplny piehled fidicich znaki l1ze najit na Wikipedii, pod heslem
ASCII.

o Cisla 0 a>9 maji kody dekadicky 48 az 57, hexadecimalné 0x30 az 0x39. Pfevod me-
zi Cislicemi a jejich Ciselnou hodnotou je proto snadny, staci odecist ¢i pricist 48
(0x30) od hodnoty znaku ¢islice, tedy ASCII hodnotu znaku '0".

e Pismena - pismena jsou uloZena v souvislych blocich v abecednim potadi. Velka pis-
mena od 65 do 90 (0x41 do 0x5A) a mala od 97 az 122 (0x61 do 0x7A), takze se
snadno da testovat, zda znak je pismeno, i abecedné¢ ttidit.

e Malé a velké pismeno maji kody vuci sobé vzajemné posunuté vzdy o 32 dekadicky,

0x20 hexadecimalng, takze pfevody mezi malymi a velkymi pismeny jsou rovnéz
velmi rychlé, staci pricist, resp. odecist 32 (0x20) od hodnoty kodu znaku.

2.6.1 Extended ASCII

Zékladni kod ASCII kongil u 127 (0x7f). Nepouzité hodnoty od 0x80 do OxFF se pozdéji za-
Caly vyuzivat pro rozsifeni ASCII (extended ASCII) o narodni znaky. Pro ¢estinu §lo hlavné
0 znaky s diakritikou.

255 (OXFF) —

O >
3
127 (OX7F) 2
I
,—D
128 (0x80) <= Y 1
A
218

Obrazek 11 - Princip extended ASCII

Princip rozsifeni ukazuje Obrazek 11. Zatimco v ¢asti od znaku 0 do 127 zustavala ko-
dovaci tabulka neménna, definovana ASCII normou, tak v horni ¢asti od 128 do 255 se tabul-
ka kodt ménila podle narodni potieby.

Zde existovalo mnoho riznych kédovych moZnosti. Specifikace IBM OEM jich zahr-
novala 81, podrobngjsi IANA (Internet Assigned Numbers Authority) jich registrovala 257, a
jesté zdaleka neobsahovala vSechny pouzivané kodové stranky. Chybéla tam tieba Ceska ko-
dova stranka 895 (bratii Kamenicti), diive u nas velmi oblibena. IANA ale obsahuje kédovou

28


https://en.wikipedia.org/wiki/ASCII

strankou 1250 pouzivanou ¢eskymi Windows a ¢eskou kodovou stranku 852, v niz se ¢asto
ukladalo v MS-DOSu.

Pokud se neznala informace o kdédové strance textu, vznikaly cetné problémy
s kompatibilitou. Nicméné dodnes se extended ASCII pouziva, protoze ma nezanedbatelnou
vyhodu, ze kazdy znak ma délku pouze 1 byte.

Pokud pracujeme v programu se znaky v extended ASCII, musime mit na paméti, ze
rozsifujici kodova stranka pouziva hodnoty od 128 do 255 (od 0x80 do OxFF). Ty se
v 8bitovém Cisle typu signed zobrazi jako hodnoty od -128 do -1. A v jazyce C se typ char
bere pravé jako signed char (signed je zde vychozi), tedy 8bitové binarni ¢islo signed.

Velmi ¢astou chybou byva pteskoceni bilych znakt (whitespaces), o hodnotach 0x8 az
0x20 pomoci porovnani se znakem mezera ' ' = 0x20.

Nésledujici program byl ptelozeny v C++, kde sizeof(char)=1 (1 byte):

char * 1line = " \n\t Sipek";

// wrong program for skipping of whitespaces

int i=0; while (line[i]!=0 && line[i] <= " ") i++;

char c = 1line[i]; // c="p'
Program pfteskodil nejen mezery, znak nové fadky "\n' (OxA) a tabulator \t' (0x9), ale i znaky
s diakritikou, protoze v rozsitené ASCII tabulce maji zaporné hodnoty.

Kod opravime tfeba pouzitim unsigned char pro line. Znaky s diakritikou z rozsahu
0x80 az 0xFF v rozsiteném ASCII se pak ptevedou na hodnoty 128 az 255, takze jediné bilé
znaky budou mensi nebo rovné mezefe.

unsigned char * line = (unsigned char*)" \n\t Sipek";

int i=0; while (line[i]!=0 && line[i] <= " ") i++;

char ¢ = 1line[i]; // c="S§'
Kodovani extended ASCII se dnes pii programovani nej¢astéji nahrazuje Unicodem, ktery
muze mit ve verzi Basic 16bitové znaky. V plIné verzi mé znaky v rozsahu 0 az 0x10FFFF,
jimiz se pokryji v§echny svétové jazyky a pouzivané znacky. Znaky Unicodu s hodnotou 0 az
Ox7f jsou shodné s ASCII.

Pro ukladani texti a webové stranky se dnes zase stale Castéji voli UTF8 (Unicode
Transformation Format) majici maximalni kompatibilitu s ASCII, protoze uklada text po by-
tech a jeho kody 0 az 0x7f jsou shodné s ASCII. Kody 0x80 az OxFF se v UTF8 pouzivaji pro
indikaci vice bytovych sekvenci pro vlozeni znakd Unicodu. Jejich délka muze byt az 6 bytu,
avSak v UTF-8 se dnes ¢asto uplatiiuje norma RFC 3629 omezujici sekvence na 4 byty.

Vyse uvedeny program pro vynechani bilych znakt (whitespaces) se vSak rozhodné ne-
zjednodusi, pouZijeme-li znaky v Unicodu, napiiklad v jazyce C typ wchar_t. Pak nam totiz
nesta¢i testovat jen 6 bilych znaku (v ASCII tabulce mensich nebo rovnych mezeie), ale
spravné bychom méli doplnit dalsi testy rozeznavajici nejméné 19 novych znaka'® pridanych
Unicodem pro rizné typografické mezery a fadkovani. Obvykle se vSak na né v programech
pro zpracovani textu zapomina, bud’ na viechny, &i na jejich ¢ast, a tise©) se predpoklada, Ze
vstupni text je neobsahuje.

V hardwaru a jednoduchych zobrazovacich jednotkach vsak ASCII stale zGstava hlav-

nim pouzitym kddovani.

10 Celkem Unicode piidava 25 bilych znakd, ale 6 z nich se pouziva malokdy. Kompletni seznam najdete
na Wikipedii pod heslem "Whitespace character".
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2.7 Kolikje 1000?
Kapitolu jsme zahdjili vtipem:
Po autohavarii mi programator podepsal nahradu skody 1000 K¢.
Zaplatil deset korun s tim, Ze mi dava dvé koruny navic.

Kolik je tedy 1000 v riznych soustavach? Ve zavisi na pouzitém zobrazeni :-)

Z&pis 1000 se pievede na dekadické ¢islo
e =-8 ze 4-bitového binarniho signed,
e =-0ze sign-magnitude,
e =82z binarniho unsigned ¢i binarniho signed delsiho nez 4 bity,
e =512 7z oktalového ¢isla,
= 1000, bereme-li zapis piimo dekadicky,
= 4096 z hexadecimalniho ¢isla; vychytraly programétor si zde pfiplati©
e =na libovolné celé ¢islo z aditivniho kddu, a to v zavislosti na offsetu, ktery se v ném
pouziva. Nékdo se asi nedoplati...
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2.8 Test znalosti z kapitoly 2
Zkuste odpovédet bez pomucek na otazky. Vysledky najdete v piiloze.

Otazka 1 - doplnte chybéjici hodnoty v tabulkach

8 bitové Cislo unsigned BCD ¢islo
Dekadické Cislo Binarné Hexadecimalné Binarné Hexadecimalné
100 0110 0100 64 0001 0000 0000 100
150
50
300

10 bitové Cislo signed Ptimy kod - znaménko hodnota
Dekadické ¢islo Binarné Hexadecimalné Binarné Hexadecimalné
-100 11 1001 1100 39C 100110 0100 264
-10

111111 1110

200
10 0000 0100

511

Otazka 2 - M¢jme vyraz s operandy zapsanymi dekadicky. Doplnte dekadickou hodnotu, kte-
rou bude mit vysledek souctu ¢i rozdilu, budou-li ¢isla 1 vysledek ulozena v daném forméatu

Format ¢isla Délka v bitech Operace s ¢isly da vysledek
s dekadickymi hodnotami | s dekadickou hodnotu

unsigned | 8 100+200= | 44
unsigned | 10 100+200= | 300
unsigned | 8 200+200=
unsigned | 9 200+200=
unsigned | 8 127+1=

signed | 8 127+1=

signed: | 8 100-150=

signed: | 12 100-150=

Otazka 3 - Mé&jme 8-bitové operandy v binarnim tvaru. Napiste vysledky operaci s nimi.

bitovy Fetézec posun vlevo o 1 bit posun vpravo o 1 bit
aritmeticky logicky aritmeticky logicky
1000 0001
11111111
0101 0101
1010 1010

Otazka 4 - Jaka bude vysledna hodnota proménnych iresult a cresult programu v jazyce C?

char c1 = 'A’;
char c2 = 'b';
int iresult = c2 - c1; // iresult =..............
char cresult = '0"' + 5; // cresult =...............
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3 Priloha

3.1 Abecedni seznam zkratek a pouZzitych terminii
Aditivni kdd - zpusob ulozeni ¢isel se znaménkem, viz kapitola 2.5 na str. 24.

ALU Arithmetic Logic Unit - aritmeticko-logicka jednotka procesoru je z&kladni kom-
ponentou procesoru, ktera provadi vSechny aritmetické a logické operace.

ASCII American Standard Code for Information Interchange - zakladni kodovani znaka,
viz kapitola 2.6 na str. 26.

BCD Binary Coded Decimal - zptusob zakdédovani Cisel. VSechna Cisla se na n&j musi

prevést pied jejich zobrazenim v dekadickém tvaru, viz kapitola 2.5 na str. 24.

biased representation - - anglicky nazev pro aditivni kdd, viz kapitola 2.3 na strané 20.

Borrow  pfenos z nejvyssiho fadu binarniho ¢isla smérem dold, ke kterému dochazi pti
od¢itani, popsano v kapitole 2.1.5 na stran¢ 11. V fadé publikaci se vSak smér
prenosu nerozliSuje a pro oba sméry preteceni se pouziva Carry,

Carry ptenos z nejvyssiho fadu binarniho ¢isla, viz kapitola 2.1.5 na stran¢ 11. Carry je
sou¢asné jednim z hlavnich ptiznaku (flags), které generuji ALU procesort.

Excess-K anglicky nazev pro aditivni kod, viz kapitola 2.3 na stran¢ 20.

Extended ASCII - rozsifeni ASCII kodu o narodni tabulky, viz Kapitola 2.6.1 na str. 28.

LSB méa vyznam “least significant bit" nebo "right-most bit", nejméné vyznamny bit.
LSB se pouziva i pro usporadani byta jako "least significant byte". Zda se LSB
vztahuje k bitu ¢i bytu, musi vyplynout z kontextu, viz Obrazek 1 na strané 7.

MSB ma vyznam "most significant bit" nebo "high-order bit", tedy nevyznamnéjsi bit.
MSB se pouziva i pro uspofadani bytd jako "most significant byte”. Zda se MSB
vztahuje k bitu ¢i bytu zalezi na kontextu popisu, viz Obrazek 4 na strané 7.

offset binary - anglicky nazev pro aditivni kdd, viz kapitola 2.3 na strané 20.

overflow termin obecné znamena preteéeni, ale v pocitatové logice se tento pojem nejcasté-
ji pouziva pro ptiznak (flag) preteeni u aritmetické operace s binarnimi Cisly
signed. Ptiznak overflow znamena, ze vysledek operace je nesmysiny — jako tie-
ba zaporny vysledek s¢itani dvou kladnych ¢isel. Dojde k tomu kvili omezené
délce binarniho ¢isla. Overflow je soucasné jednim z hlavnich ptiznaku, které ge-

primy kod zptsob ulozeni ¢isel se znaménkem, viz kapitola 2.3 na strané 20.

Sign—-magnitude - anglicky nazev pro ptimy kod, viz kapitola 4.3 na stran¢ 20.

signed (binarni ¢islo) - zkraceny nazev pouzivany pro zakdédovani celych ¢isel se znaménkem
ve dvojkovém dopliiku, popsano v kapitole 2.2 na strané 13.

straight binary - anglicky nazev pro pfimy kod, viz kapitola 2.3 na strané 20.

unsigned (binarni ¢islo) - zkraceny nazev pouzivany pro zakodovani celého nezaporného
Cisla jako binarniho ¢isla bez znaménka, popsano v kapitole 2.1 na stran¢ 8.
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3.2 Reseni testu z kapitoly 2

Otazka 1 - dopliite chybéjici hodnoty Vv tabulkéch

8 bitové Cislo unsigned BCD ¢islo
Dekadické Cislo Binarné Hexadecimalné Binarné Hexadecimalné
100 0110 0100 64 0001 0000 0000 100
150 1001 0110 96 0001 0101 0000 150
50 0011 0010 32 0000 0101 0000 050
300 nelze nelze 0011 0000 0000 300
10 bitové Cislo signed Pfimy kod - znaménko hodnota
Dekadické Cislo Binarné Hexadecimalné Binarné Hexadecimalné
-100 11 1001 1100 39C 100110 0100 264
-10 111111 0110 3F6 10 0000 1010 20A
-2 11 1111 1110 3FE 10 0000 0010 202
-512 10 0000 0000 200 mimo rozsah mimo rozsah
-4 111111 1100 3FC 10 0000 0100 204
511 0111111111 1FF 01111111112 1FF

Otazka 2 - M¢jme vyraz s operandy zapsanymi dekadicky. Doplite dekadickou hodnotu, kte-

rou bude mit vysledek souctu ¢i rozdilu, budou-li ¢isla i vysledek uloZzena v daném formatu

Format ¢isla Délka v bitech Operace s ¢isly da vysledek
s dekadickymi hodnotami | s dekadickou hodnotu
unsigned | 8 100+200= | 44
unsigned | 10 100+200= | 300
unsigned | 8 200+200= | 144
unsigned | 9 200+200= | 400
unsigned | 8 127+1=| 128
signed | 8 127+1= | -128
signed: | 8 100-150= | nelze, 150 mimo rozsah
signed: | 12 100-150= | -50

Otézka 3 - M¢&jme 8-bitové operandy v binarnim tvaru. Napiste vysledky operaci s nimi

bitovy Fetézec posun vlevo o 1 bit posun vpravo o 1 bit
aritmeticky logicky aritmeticky logicky
1000 0001 | 0000 0010 0000 0010 1100 0000 0100 0000
11111111 | 1111 1110 1111 1110 11111111 01111111
0101 0101 | 1010 1010 1010 1010 0010 1010 0010 1010
1010 1010 | 0101 0100 0101 0100 1101 0101 0101 0101

char c1
char c2 =

int iresult =

char cresult

IA.
lb .

1
J
1
J

c2 - cl;

= '0" +5; //

//
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iresult
cresult

Otazka 4 - Jaka bude vysledna hodnota proménnych iresult a cresult programu v jazyce C?
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