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AUNEN RO OB EIOPEIEGE

Logicke operace
= operace s jednotlivymi bity reprezentace disla
Operace posunu

= posouvaji bity reprezentace vlevo/vpravo

= |ogicky a aritmeticky posun, rotace
Aritmetické operace

= s¢itani, odcitani, nasobeni, déleni

= porovnavani



Logield gparzics

Zakladni operace

= undrni NOT (4, !)

= bindrni OR (+, |), AND (:, &)
Odvozené operace

= XOR, NOR, NAND, XNOR, ...

Pravdivostni tabulky

A |[NOT A B OR | AND | XO OR |[NAND | XNOR
%) 1 %) %) %) %) %) 1 1 1
1 %) %) 1 1 %) 1 %) 1 %)

1 %) 1 (%] 1 %) 1 %)

1 1 1 1 0 %) %) 1




Prilzely logleiazen o arzie]

OR AND

. 13 _OR C9 _ = DB_ - 13 AND C9_
e|e|e |10 |0 |11 e|o |0 |10
1|{1|e|e|1|0|0]1 1|{1|e|0]1
1({1|(e|1|1|e0|1]1 e/ 0|0 0o
NOT




OPETdCEOSUIN

Logické posuny
= posouvaji bity operandu o N mist vlevo/vpravo
= “uvolnéné” bity nastaveny nao
= reprezentuji nasobeni/déleni 2
Aritmeticky posun vpravo
= zleva vstupuje hodnota nejvyssiho bitu
= déleni 2 pro dislo ve dvojkovém doplnku
Rotace
= cyklicky posun bitt o N mist vlevo/vpravo



Priklady operaci posunu

Shift Left Shift Right
« 13 _SHL 2 = 46 « 13 _SHR 2 =04
©6(06|06 |10 0 |11 ©6(06|06 1060 |1 1
/1 06|01 1 ©/ 0 0|1 0 0
Rotate Left Shift Arithmetic Right
« GO _ROL 2 = 27 « O _SAR 2 = F2_
/0|10 0 1 110,06 (1|0 |0 1
©/ 0106 0 1 1/1/,06 0 ,1)|0




Operace scitani

Obecny postup

= soucet ve dvojkové soustave

v WV 7/

= prfenos z nejvyssiho radu se “zahodi”
Specificky postup
= reprezentace se znaménkovym bitem
+ pouze stejna znameénka, jinak odcitat

= reprezentace s posunutim 0
+ od vysledku odecist posunuti

= reprezentace v jednickovém doplnku

+ prenos z nejvyssiho radu pricist k vysledku



Prildzicly ovarziea séfeing (1)

Obecny postup

» 107 + 78 = 185
10 10 10

1 1 1 %) 1 %) 1 1
%) 1 %) %) 1 1 1 %)

0 (1) @ (8) 1 () 1 (1) 1 (1) @ (1) @ (8) 1



Prildady ovarziea séieinf (2

Reprezentace v jednickovém doplnku
- -67_ + (-44 ) = -111 = 10010000

(1) (1) (1) () (o) (o) (o)

\\\\\\\

1(1)@(1)@(1)@(@)1(@)1(@)1(@)1
> 1

1 (0) @ (0) © (8) 1 (1) @ (1) @ (1) @ (1) O,

= kruhovy prenos (end-around carry)
= usouctu nezapornych cCisel je prenos nulovy



Preteceni pri scCitani
Prirozena cisla

= procesor ignoruje, prekladac ignoruje

Cela disla

= procesor ignoruje, prekladac kontroluje
+ muze nastat pouze pri stejnych znaméncich

= reprezentace se znaménkovym bitem
+ indikovéno prenosem z nejvyssiho radu

= posunuti 0 a doplnkoveé reprezentace
+ nejvyssi bit indikuje znaménko (i u posunuti)
+ znaménkovy bit vysledku se liSi od znaménka operand



v

Operace odcitani

Obecny postup
= rozdil ve dvojkove soustave
= vypujcka z nejvyssiho radu se “zahodi”
Specificky postup
= reprezentace se znaménkovym bitem
+ pouze stejna znameénka, jinak scitat
+ operace A - B, provést —(B - A) pokud |B| > |A]
= reprezentace s posunutim nuly
+ k vysledku pricist posunuti
= doplnkové reprezentace

+ pricist doplneék mensitele = scitani



Prkdadyieperaceiodcritami(@)

Obecny postup
- 78 = 29
(@w (0) y(-1) y(-1) y(-1) y (0) y(0)
0 (0) 1 (@) 1 (1) @ (1) 1 (1) @ (8) 1 (@) 1
%) 1 %) %) 1 1 1 9,
%) %) %) 1 1 1 %) 1

C 431@ - 781@ = 2211@
(-1) (@) (-1) (-1) (-1) (@) (o)
@ (1) @ (8) 1 (1) @ (1) 1 (1) @ (@) 1 (0) 1,
0 1 0 0 1 1 1 0

2

1 1 %) 1 1 1 %) 1

2



Prildzicly ovarzied ocléfeing (2

Reprezentace ve dvojkovém doplnku
. 167m - 7816 = 29m = @60111612

+107 = 01101011,
+78._ = 01001110
10 2

= doplnék mensitele
-78, = 10110001 + 1 = 10110010,

= soucet
(1) (1) (@) (o) (9) (1)
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0

(@)
1

1

1

2

%)
)

@ (1) @ (1) @ (0) 1 (8) 1 (8) 1 (1) @ (0) 1



Pravadanf off gcléfezin]

Prirozena disla
= procesor ignoruje, prekladac ignoruje
Cela disla
= procesor ignoruje, prekladac kontroluje
+ muZe nastat pouze pri riznych znaméncich
= reprezentace se znaménkovym bitem
+ nemUze nastat, muselo by se scitat
= reprezentace s posunutim 0
+ rlizna znaménka a preteceni pfi pricteni posunu
= doplnkové reprezentace

* neodcita se, viz operace scitani



Ocléfezinl v doolfllcoyd ranpazariizic]

Prevod na soucet
B-A=B—A+M—-M=B+(M—A)-M=B+A'—-M
= misto odecteni se pricte doplnék do modulu M a

odecte se modul M, pricemz M > A, B
M=z" A'=M—-A=z"-A B—-A=B+A'-M
Jak se vyhnout odecteni M?
= A<B,potomB-A20atedyB+A'2Z7"
+ odecteni M odpovida “zahozeni” nejvyssi jednicky
= A>B,potomB-A<oatedyB+A'<Z"

+ soucet B + A’ odpovida doplnku rozdilu B - A
—(B—A)=—(B+A'—-M)=M—-(B+A")



Nalezentdopinkinesia

Standardni zplisob
= zaklad z, doplnék n-ciferného disla A
A'=M—-A=7"-A

ZjednoduSeny zpusob
= pomoci redukovaného doplnku A’
A'=(M-1)-A=(M—-A)—-1=A"—-1
A'=A"+1
A'=(z"-1)—A a=(z—1)—aq,
= odpovida inverzi Cislic a pricteni 1

+ ve dvojkové soustaveé prevraceni bitu a pricteni 1



@dcitani'v desitkovem doplnku

A =391,B=48032 A =391,B=48032

* n=5 M=100000 " n=5 M=100000
» B-A=48032-391 * A-B=391-48032
48032 48032 00391 00391
-00391 + 99608 -48032 + 51967
47641 + 1 -47641 + 1
47641 52359
-100000 -100000

47641 - 47641



Vodularmantmetika

Aritmetika na konecné podmnozine N
« N =N, |N | =M, kde M ... modul

+ kongruence modulo M, a= b (mod M) iff M | (a - b)
-7= 5 (mod 12) 29 =5 (mod 12)

+ rozklad Z na M zbytkovych tfid (tfidy ekvivalence)
+ algebraické operace nad tfidami ekvivalence

= Ciselna osa = kruznice
= bézné operace = operace modulo M
= obecné M>0, zajimave M=2"

+ nejvyse n-ciferna ¢isla, N ={o, ..., 2" -1}



Mtz ool v podulZienl ziiin e iics

Negace cisla
= prevodB-AnaB+(-A)
Doplnkovy kod
= reprezentace zapornych cisel pomoci prirozenych
= proM=16,-A=16-A
{..,-16,0,16,...} =0 (mod 16)

{..,-9,7,17,... } = 7 (mod 16) )
{...,-8,8,24,..}=8(mod 16)

{..,-1,15,31,.. } =15 (mod 16) |



Operace nasobeni

Obecny postup

= nasobeni ve dvojkové soustave

= vysledek vyzaduje dvojnasobnou presnost
Specificky postup

= reprezentace ve dvojkovém doplinku

+ znameénkove rozsirit operandy na vyslednou prenost
+ uvazovat pouze pocet bitll vysledné presnosti



Priklad operace nasobeni

Ve dvojkovém doplnku Po rozSifeni operandu
. 316 X —510 = 1111@@612

0000 0011
0011 x 1111 1011
< 1011 0000 0011
0011 0000 0011
0011 0000 0000
0000 0000 0011
0011 0000 0011
0000 0011
0000 0011
0000 0011

0000 101111 0001



Prooldpmy s RS ooy

Dvojnasobnad presnost operand
= dvojndsobny pocet souct(
= uspornejsi postup bez rozsireni
* mezisoucet se posouva vpravo
+ posledni mezisoucet se pric¢te/odecte podle znaménka

Sekvendni postup
= zalezitost obvodove realizace
= Boothuv algoritmus

+ pocet souctl ~ pocCet nenulovych bitl nasobitele
+ omezeni poctu souctd, posuny “levné”



Prikiadioperacenasobeniibez rozsinen)

Ve dvojkovém doplnku
= 3 X —510 = 11110@612

10

0011

x 1011
PPRO 0O ... pocatecni stav
0011 0000 ... pricist nasobenec
0001 1000 ... aritmeticky posun vpravo
0100 1000 ... pricist nasobenec
0010 0100 ... aritmeticky posun vpravo
0010 0100 ... ignorovat nasobenec
0001 0010 ... aritmeticky posun vpravo
1110 0010 ... odecist nasobenec (znaménko)

1111 0001 ... aritmeticky posun vpravo (vysledek)



Operace deleni

Obecny postup
= pouze prirozena Cisla, vysledkem podil a zbytek
+ znaménko vysledku odpovida znaménkim operand(

+ znaménko zbytku odpovida znaménku delence

= déleni ve dvojkové soustave

Naed

+ postupné odecitani delitele od nejvyssiho radu délence

= obvodova realizace
+ déleni s ndvratem, déleni bez navratu
+ rychlé déleni

= déleni nulou

* neplatna operace



Priklad operace déleni

Prirozena cCisla
- 11+ 2 = 0101 (eeel)

10

1011 = 10 =

- 1000 1 ... odecist délitel
0011 ... zbytek

- 0100 © ... nelze odecist, posunout
0011 ... zbytek

- 0010 1 ... odecist delitel

0001 ... zbytek



v

OPEACEIPLLOVIEVETI

Obecny postup
= odecist operandy A, B
= test znamenka a nulovosti vysledku A - B
Specificky postup
= prirozena cisla
+ pokud A > B, vysledek je kladny
+ pokud A < B, dojde k preteceni
= cela disla



Aritmetika s pohyblivou radovou c¢arkou

Zakladni operace
= s¢itani, odcitani, nasobeni, déleni
OdliSnosti od operaci s realnymi Cisly

= ztrata asociativity a distributivity
= ztrata presnosti pri operacich
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Operace scitani a odcitani

Obecny postup
A=M,Xz™" B=M,Xz "

= pokud exp #exp,
+ denormalizovat jeden z operandt
= pokud exp =exp

+ provest operaci s mantisami
A+B=|M +M,|xz™"
A—B=|M,—M,|xz™"

= normalizovat vysledek



Priklad operace scitani

Obecny postup

= 3,25x10° + 2,63x10"
3,25 x 10°
+ 2,63 x 107
= denormalizace
3,250000 x 10’
+ 0,000263 x 10°
= soucet
3,250263 x 10°

» normalizace



Oyagzca séfeinf =) oddieing (FP)

Dvojkova reprezentace s pohyblivou r. ¢arkou

= zvysSovat exponent mensiho disla
+ posun radové carky vlevo, resp. operandu vpravo
* priztraté presnosti se ztraci nejméné vyznamné bity
+ co kdyz se exponenty liSi o vice nez presnost p?

= po normalizaci nutno zaokrouhlit

+ zaokrouhleni muze ¢islo denormalizovat

= kontrola preteceni/podteceni

+ operace s mantisami, denormalizace, normalizace



Prildad ogarziea séfeinl (FP)

Dvojkova reprezentace s pohyblivou r. ¢arkou

= 0,5 - 0,4375 pfi presnosti p=4
1,000 x 27
1,110 x 22
» denormalizace
1,000 x 2
9,111 x 27
= soucCet
9,001 x 2

= normalizace, zaokrouhleni
1,000 x 2

= vysledek 0.0625



A-(Ml-Mz)XzeXP1+eXP2
= déleni
AIB=|M [ M,|x 25"

= normalizace



Priklad operace nasobeni

Obecny postup
" 1,11x10"°  9,2x107
= soucet exponent
exp = 10 + (-5) =5

= soucin mantis
1,11
x 9,20
10,2120

= vysledek
10,212 x 10°

» normalizace
1,0212 x 10°



Qoarzica rEsoani =z ddlanf (FP)

Dvojkova reprezentace s pohyblivou r. ¢arkou
= po normalizaci nutno zaokrouhlit
+ zaokrouhleni muze ¢islo denormalizovat

= kontrola preteceni/podteceni

+ operace s mantisami a exponenty, normalizace

= aproximace deleni
« mistoa/bseprovadia-1/b



Prildzicl onarzica piEisgpanf (FP)

Dvojkova reprezentace s pohyblivou r. ¢arkou

= 0,5 x 0,4375 pri presnosti p=4
1,000 x 27
-1,110 x 27

= soucet exponent
exp = -3

= soucin mantis
1,000
x 1,110
1,110000 x 27

= normalizace, zaokrouhleni, znaménko
-1,110 x 23 = -90,21875



ZzolrounlovEnf vfl FP ggagziefer,

Rzné zpusoby pro rizné situace
= smerem K +oo

* smérem Kk —co

= smérem k nule

= smerem k nejblizsi hodnoté



V2ol eniyo uil FP ggarziefdr

Vyjimecné stavy

= overflow - preteceni

= underflow — podteceni

= divide by zero — déleni nulou

= invalid — neplatna operace

= jnexact — nepresny vysledek
Numerické chyby

* truncation error — zanedbani ¢asti Cisla

= rounding error — zaokrouhleni



