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Pamet’

Hlavni vlastnosti
= adresovatelné bunky konstatni velikosti
= adresa bunky urcena poradim v pameti
= pamet je jednorozmeérna, adresa je skalarni

Obsah pameti
= (isla, resp. posloupnosti Cisel
= vyznam urcen interpretaci

+ logické hodnoty, znaky, cisla, instrukce
+ obrazky, zvuky, videa, dokumenty



Pameéet'ova bunka

Hlavni vlastnosti
= typicka velikost 8 bitli ~ 1 byte (bajt)
= 1 bit (binary digit) ~ hodnoty 0 a 1
= 8 bitd ~ 2° = 256 hodnot




Logield plodniony

1 bit informace

= reprezentace jednim bitem

X | X | X | X |0 | X | X|X]|X

+ problém s adresaci

= reprezentace celou bunkou

© 6/ 6 6606|001

|00 06|00 |0|0]|]°?

+ problém s velikosti



Zaky/

Tisknutelné znaky
= reprezentace textové informace
= velka a mala pismena abecedy, dislice
= diakritika, rizné narodni abecedy a dislice
Ridici znaky
= ovladani vzdaleneho terminalu
+ presun na novy radek
+ presun na zacatek radku
Kodovani

= zobrazeni znak(/¢islic na hodnoty v paméti



Hilldziely e avzn]

EBCDIC

= 256 zavaznych znak
= abeceda nenivjednom bloku

ASCII
= plvodné pro 7 bitl ~ 128 znakd
= rozSireni na 8 bitd, typicky narodni znaky
Unicode
» standardizovana reprezentace (ISO 10646-1,1993)
= podporuje (témér) vSechny ndrodni abecedy
= 1znak kddovan posloupnosti vice bajtu



Kool 28enlC ()

0 1 2 3 4 5 6 7
0 NUL | DLE | DS SP & =
1 SOH | DC1 | SOS \
2 STX | DC2 | FS SYN
3 ETX | TM
4 PF RES | BYP | PN
5 HT NL LF RS
6 LC BS ETB | UC
7 DEL | IL ESC | EOT
8 CAN
9 EM
A SMM | CC SM ¢ [ :
B VT CUl | Ccu2 | cCus3 $ - #
C FF IFS DC4 < * % Q
D CR IGS | ENQ | NAK ( ) _ '
E SO IRS | ACK + ; > =
F ST IUS | BEL | SUB | ~ ? 0




MKodovEnf E8en|e (2)




KedoyvaniASEIINT)
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MKaodovani AScll (2)

Narodni rozsireni
= “horni “ polovina ASCII tabulky

= ruzna kédovani pro ruzné abecedy
* rlzna kddovani pro stejné abecedy

Priklady kodovani
= |SO/IEC 8859-1... 8859-15
= kddové stranky v MS DOS/Windows
= KOI8-¢s, EASTS, ...



KedoyvamtURcode

Narodni abecedy
= Latin, Greek, Cyrillic, ...
= Arabic, Hebrew, ...
= Katakana, Hiragana, ...
= Cherokee, Phoenician, ...
... a dalsi

Reprezentace
= UTF-8
« proménny pocet bajtl/znak
= UTF-16




Ciselné soustavy (1)

Polyadické Ciselne soustavy

pozicni system s jednim nebo vice zaklady
(radix number system)

Cislo A reprezentuje usporadana P Z
i o 0 o — d.7Z.
(n+m)-tice koeficientd a iZi

pokud ma soustava pouze jeden
zéklad z, odpovidaji z hodnoty z = Z

pokud m = 0, potom A je celé Cislo

pokud m > 0, potom A ma zlomkovou cdst



El3alnd sousizivy (2

Nepolyadicke Ciselne soustavy
= rimske cislice
*+ 1648 ~ MCDXLVIIIl, 2003 ~ MMIIL, 9 ~ IX, VIIII
* nevhodne pro algebraické operace

= soustava zbytkovych trid
+ kraznych zaklad( - prvodisel
+ Cislo vyjadreno k-tici zbytkl po déleni zaklady
+ jednoznacné pouze pro Cisla mensi nez soucin zaklad(
- soustava o zakladech 2, 3, 11 ~ 9 zapsano jako 109
+ rychlejsi aritmetické operace (chybi prfenos mezi rady)

- nejednoznacné déleni, problematické porovnavani, Casove
narocny prevod do/z soustavy



PrevouInezsoustavani)

Prepis celeho disla
= zapis cisla A v soustave o zakladu z
A=a _.z" '+a, _,z"°+.. +a,z'+a,z’
=(a,_,z" *+a,_,z"°+...+a,)z+a,=...
=(((a,_,z+a, ,)z+...+a,)z+a,)z+a,

= zapis cisla A v soustave o zakladu 2’
A=(((b, ,z'+b,_,)z'+...+b,)z'+b,)z'+b,
= rekurzivni prevod

Azté,Jz'qLAmodz'
z



v, 4

Pravocdnfzlgoriinus e2ld &g
Cislo d v soustavé
o zakladu z

Pouzit g jako V soustavé o zakladu z délit
nové Cislo d d zakladem z' nové soustavy

q... vysledek

r ... zbytek

Pouzit rijako koeficient b,-
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Prikiady prevodu cele casti
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Pravoc do dasfiliovd sousiziny

Prepis celého cisla
= koeficienty a. zapisu cisla o zakladu z vynasobime

odpovidajici (i-tou) mocninou z a seteme

A~=~a, ,a, ,...a,d,

o n—1 n—2 1 0

* Hornerovo schéma

A=(((a, ,z+a, ,)z+...+a,)z+a,)z+a,



GASLOIP DAV ANEISOUSAVY)

Zaklady odvozené od mocniny 2
= dvojkova/binarni, z = 2
= osmickova/oktalova, z=8
= Sestnactkova/hexadecimalni, z = 16

Priklad zapisu Cisla 43463

1 2 4 7

N N N N
. .
"9 ©01]1|0|1|06|1|06 |06 1|11, 0
..... — — —




Pravoe iriazi souseavzini (2)

Prepis zlomkové Casti
= zapis cisla A v soustave o zakladu z
A=a . z" '+..+a,z’+a_,z '+...+a_,z

m

—m
= pro zapis v soustave o zakladu z' hledame
koeficienty b pro-m <isn-1

= prevodcelé castiproosisn-1
= prevod zlomkové castipro-m=<i<o

+ zakladem nové soustavy se v plvodni soustave ndsobi



Pravocdnfzlgoriimus 2lonltoyd sl
Zlomkova ¢ast d v
soustave o zakladu z

Pouzit f jako V soustavé o zakladu z ndsobit
zlomkovou ¢ast d d zakladem z' nové soustavy

q... cela cast

f,- ... zZlomkova cast

Pouzit qijako koeficient b,-
NE a ANO




Prikdadyprevodinz omkoyeicast

@’11@ =
0,1 *
0,2 *
0,4 *
0,8 *
0,6 *
0,2 *

N NN DN NN

227
2

0,2
0,4
0,8
1,6
1,2
0,4

® B B O O o

0,678
10

(,

0,678 * 2

9,356
9,712
0,424
0,848
0,696
9,392
0,784

*

*

*

N NN DN DN NN

PP 7
ror

1,356
9,712
1,424
0,848
1,696
1,392
0,784
1,568

o ICT ICT ICT ICY IC)' IC)' ICT

=

N

w

I

Ui

o))

~N

1
(o0}

)R ® R R O® R O BB

0,1, = 0,000110011, 0,678 = 0,10101101



Priidzdy uravadi 2lonicoye

0,1 * 101 = 10,1 b =10 = 3

@:1 = @,33...33
3 10



Vedeckanotace

Standardizovany zapis desitkovych cisel
= zapis ve formé m x 10°

= mantisa m
+ pouze platne dislice, pocet Cislic odpovida presnosti
* normalizovany zdpis~1sm< 10

= exponente
+ reprezentuje pozici desetinné carky

= pro z # 10 ~ floating point
Zapis Cisla 0,000000004945

= normalizovany zapis ~ 4,945:107



Aritmetické operace v jinych soustavach

Scitani, odditani, nasobeni, déleni
= princip stejny jako v desitkove soustave
= zména zakladu neméni algebraické vlastnosti

= kladna a zaporna disla rozliSena znamenkem

Obecné koncepty
= prenos a vypujcka do/z vyssiho Fadu



Reprezentace cisel

Rlzné typy disel
= prirozena, celd

= racionalni, realna

Reprezentace
= retézce znaku
* 1,000,000,000 ~ 10 znakdl = 10 bajtl = 80 bitd
= bindrni reprezentace
* 1,000,000,000 ~ 32 bitu = 4 bajty = 4 znaky



Zovrzizanf vfirozanen és2l ()

Binary Coded Decimal

= prevod jednotlivych cifer do dvojkové soustavy
+ Cifry 0,1, ..., 9 zobrazeny jako 0000, 0001, ..., 1001
* pouziti pro vstup/vystup, presna ¢isla (bankovnictvi)
= problemy
+ “horni” 4 bity nevyuzity ~ packed BCD

VVVVVV

VVVVVV

1930  » packed BCD

e  6/6 1/ 1/ 661|006 |1|1|0|0)090




Zovgzzan] viirozanyern éisal (2)

Prima reprezentace
= prevod do dvojkove soustavy
= ulozeni do pameéti
+ burika paméti umozniuje zapis Cisel [0,255]
+ pro zapis vétsich Cisel nutno pouzit vice bunék

19, ”»|e|e|e|1|0|0|1|1

229 » |1(1|1]|e|0|1|0|1




zobrazenicelyehiciseiN@)

NejcCastejsi zobrazeni
» se znaménkovym bitem (sigh and magnitude)
= s posunutim (biased notation)
+ porovnavani Cisel s plovouci radovou ¢arkou
= doplrikové (complementary notation)
+ jedni¢kovy doplnék (ones complement)
+ dvojkovy doplnék (two's complement)
+ odditani celych cisel pomoci scitani



ZoprazemicelychilcISEINS)

Primé zobrazeni se znaménkovym bitem
= Cislo prevedeno do dvojkové podoby

= reprezentace doplnéna o znaménkovy bit

<>

M3 » |1)/1|1|1|e|l0|0|1

Vlastnosti

= dvé reprezentace nuly

VVVVVV



ZoprazenmicelyechiciseiNs)

Zobrazeni s posunutim
= k Cislu se pricte konstanta reprezentujici nulu
= vysledek se prevede do binarni podoby

<

-113 s posunutim127» |e e |e|e|1|1|1 e

pri vhodném posunuti
jsou kladna Cisla vétsi

Vlastnosti

V4 VA" 4

= zachovava usporadani Cisel

VVVVVV



Zouzizanf c2ljen ésal (4

Zobrazeni v jednickovéem doplnku
= prirozena cisla jsou zobrazena primo
= zaporna cisla zobrazena v jednickovém doplnku

+ inverze bitl pfimého zobrazeni

13 111

Vlastnosti b b

= dvé reprezentace nuly

= staci pouze obvod pro scitani
= nejvyssi bit indikuje znameénko



ZobrazencelychiciselNs)

Zobrazeni ve dvojkovem doplnku
= prirozena cisla jsou zobrazena primo
= zaporna cisla zobrazena ve dvojkovém doplnku

+ inverze bitll pfimého zobrazeni, pricteni 1

13 111

Vlastnosti b b

= pouze jedna reprezentace nuly

= staci pouze obvod pro scitani
= nejvyssi bit indikuje znameénko



Prildidyy zoorizanf v dvoiliovd sousiz v

Cislo znaménko | posun 8 | inverze | doplnék
+7 0111 1111 0111 0111
+6 0110 1110 0110 0110
+5 0101 1101 0101 0101
+4 0100 1100 0100 0100
+3 0011 1011 0011 0011
+2 0010 1010 0010 0010
+1 0001 1001 0001 0001

1000 0000

1000 0000
-1 1001 0111 1110 1111
-2 1010 0110 1101 1110
-3 1011 0101 1100 1101
-4 1100 0100 1011 1100
-5 1101 0011 1010 1011
-6 1110 0010 1001 1010
-7 1111 0001 1000 1001
-8 --—- 0000 ---- 1000




ZnameEnkoyeoZsient

Rozsireni reprezentace cisla

= nutno zachovat ptvodni Cislo

= prirozena Cisla doplnéna o do potrebné sirky
Cela disla

= zobrazeni se znaménkem

+ znaménko se presune do SirSi reprezentace
+ zbytek vcetné znaménkového bitu doplnén o

= zobrazeni v doplnkovem kodu

+ Cislo doplnéno hodnotou nejvyssiho bitu (reprezentuje
znaménko) do potrebné Sirky

+ plati pro jednickovy i dvojkovy doplnék



PrkdadZnamenikoyvenonoZsireni

Primé zobrazeni se znaménkem

18  » 1|0
10

1/ 0|0 0| 0| 0|0|0]|]060]|0

Zobrazeni ve dvojkovem doplnku

+1810 » ol o

0O 0| 0|0|0|0|0|0]|]0 |0

18 » 1)1
10

1111111 |1]1|1




Prooldmy omlaZend fayfazarjizics

Preteceni
= hodnoty nelze zobrazit vdaném poctu bit(
= vznika pri aritmetickych operacich

Priklad
= zobrazit vysledek souctu 3 + 6
+ pfimo s pomoci 3 bitl (vyZaduje 4 bity)
= zobrazit ¢. 9

+ se znaménkem s pomoci 4 bitd (vyzaduje 5 bit)



Viedzjtovd goslgtngosi]

Ukladani Cisel vétsiho rozsahu
= 2 bajty ~ 16 bit ~ 2° = 65 536 hodnot
= 4 bajty ~ 32 bitu ~2**=4 294 967 296 hodnot

V jakém poradi ukladat bajty?
= od nejvyssich “rada”
= od nejnizsich “radua”

= ...jinak

... po jakych castech?



UldElelZinf vieguzjiongern voslatogosi]

Big Endian
= srostouci adresou klesa vyznam baijt(
= |BM 360/370, PDP-10, Motorola 6800, rtizné RISC

Little Endian
= srostouci adresou roste vyznam bajt(
= VAX, MOS 6502, Intel x86

Middle Endian

= ruzna usporadani, radeji nemluvit...



Prfldzied vicaozijiovd voslotoriosi]

Posloupnost
= 1234ABCD  ~ 32-bitu ~ 4 bajty
= ulozit do pameéti na adresy N, N+1, N+2, N+3
= casti odpovidaji velikosti adresovatelné bunky
+ jak by to vypadalo v pripade 16-bitovych slov?
Little Endian
= posloupnost bajtu CD_, AB ,34 , 12

Big Endian

= posloupnost bajtti12 ,34 ,AB ,CD_

16’



Provldmy s viezsvzijioviml voslotoriosirs)]

Prenositelnost software a dat
= predpoklad konkrétni architektury v software
= pouziti dat vytvorenych na jiné architekture
+ souborové systémy, sitové protokoly
+ datové struktury obecné

Host vs. Network order
= network order ~ big endian
= host order ~ odpovida architekture
= explicitni konverze pri odesilani a prijmu dat



Slapieizin) zirenfialcitny

Podporuiji Little i Big Endian
» ARM, PowerPC, DEC Alpha, MIPS, PA-RISC, IA-64

= urCeno nastavenim v fidicim registru nebo
zapojenim hardware

= vychozi nastaveni mize zaviset na OS
+ BE: MIPS + IRIX, PA-RISC, vétsina PowerPC
+ LE: MIPS + Ultrix, IA-64 + Linux

* nékdy je dano navrhem systémového HW
« LE: DEC Alpha



Zovgzzanf r2lngen éisa) ()

S pevnou radovou carkou

= pozice carky urcuje rozsah a presnost zobrazeni
+ n cifer celé Casti, m cifer zlomkové casti

+ intervalo s x < 2"-2™

= cela disla ~ specidlni pripad prom =0

lllOOlOOlOOOllOOlll

Pouziti
= ulohy s omezenymi naroky na presnost
= hardware bez podpory floating point operaci



ZoprazemmedinyechilciSEINS)

S pohyblivou radovou carkou
= “védecka notace” v nedesitkovych soustavach
= mantisa m, exponent e, zaklad 6, pfesnost p

+ zaklad 6 urcuje zaklad mantisy i exponentu
+ presnost p urcuje pocet platnych mist mantisy

Priklady
= 0,9pro6=10,p=3
+ 9,00 x 10
= 0,1pro 6B =2,p =24 (nelze presné)
+ 1,1001100110011001100110 x 2™



Z:0is éislzl s vanyolivol fEldove éErlaon

Obecny tvar

tdy,d,d,...d, X 0<d.<B
= reprezentuje cislo
—1 —2 —(p—1)\ pe
t(dy+d,p +d,B "+...+d, B ) B

Mantisam=d ,dd...d
0" 1 2 p-1
= pokudd_ =0, reprezentace neni nenormalizovana

« pokudd # o0, reprezentace je normalizovana
P , 7 0,Tep J



Vlastnosti cisel's pohyblivou radovou carkou

Hlavni vlastnosti
= velky rozsah zobrazitelnych isel
+ stejna presnost vsech cisel
= Cisla netvori kontinuum
+ pouze priblizné vyjadreni nékterych cisel

1 10
)

p

< >

—| 10,000...00000000,

1,1111...11111111,




Formziey éisal s vanyolivat fZdovor éelcon

Radova &arka Radova ¢arka
exponentu rnantEy
Exponent Mantisa

Znaménko

exponentu

Znaménko

mantisy Radova &arka
exponentu i mantisy
+| Exponent Mantisa
(s posunem)

Znaménko
mantisy

Skryta 1

+ Mantisa (vZdy normalizovana)

Znaménko

Radova &arka
exponentu i mantisy

mantisy



Prevod do reprezentace s p. radovou carkou

Obecny postup

= preveést absolutni hodnotu disla do dvojkoveé
reprezentace

+ celouizlomkovou Cast

= normalizovat dvojkovou reprezentaci

. vysledkem je mantisa m_a exponente
p 10

= zaokrouhlit mantisu na presnost p
+ pri pouziti skryté 1 nejprve “odtrhnout” dvodni 1
= prevest exponent do pozadovaného zobrazeni

* posun nebo znaménkove rozsireni

= nastavit znaménkovy bit



|EEE Standardi754 (1)

IEEE Std. for Binary Floating-Point Arithmetics
= format disel
+ specialni hodnoty *0, +co, NaN
+ denormalizovana ¢isla (mantisa nezacind 1)

= operace nad disly

+ a se specialnimi hodnotami
= zaokrouhlovaci rezimy
= vyjimecne stavy



|BEEStandardy54%2)

Standardizované formaty

» single precision: 8 = 2, p = 24, |e| = 8 (+127)
+ rozsah ~ £10°°, pfesnost ~ 7 desetinnych mist

» double precision: 8 = 2, p =53, |e| = 11 (+1023)
* rozsah ~ £10°°°, pfesnost ~ 17 desetinnych mist

= vnitfni reprezentace (bez skrytého bitu)
+ single extended: 8 =2,p 2 32, |e| 2 11 bith
+ double extended: 8 =2, p 2 64, |e| 2 15 bitt

= podobné (nestandardni) formaty
+ quad precision: 8 = 2, p = 113, |e| = 15 bitl
+ half precision: 8 = 2, p = 11, |e| = 5 bitu



[EEENStandardy/5aN6)

Priklad zobrazeni cisla
= desetinny zapis: 178,125
= dvojkovy zapis: 10110010,001
= normalizovany dvojkovy zapis: 1,0110010001 x2’

+ exponente=7 =111

= z3pis ve formatu single precision
+ presnost 24b, exponent s posunem +127, skryta 1
3130 23 22 0

0| 10000110 | ©01100100010000000000000

~ =
s e+127 skryta 1 + normalizovana m




[EEESStandardy590@)

Definované hodnoty

exponent mantisa vyznam

e _.-1 000.000 m=0 +0

e -1 m # 0 0,m x 2°min
<e e m 1,m x 2°

e .+l 111111 m=0 + o0

e . +t1 m#0 1xx.xxx |QNaN

e +1 m#=0 oxox.xxx |SNaN




|225 Sezipieligd 754 (5)

Priciny vzniku NaN

= NaN nemusi generovat primo procesor

operace vznik NaN

+, - o0 + (-00)

X 0 X +o0

/ 0/0, +oo/+0

REM X REM 0, co REM vy
\ \x pro x<0

Propagace NaN v operacich
= zjednoduseni rizeni vypoctu, pouze QNaN
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