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1 Souhrn prerekvizity

Prerekvizita znamend minimalni potiebné znalosti pro absolvovani urcitého predmétu nebo
kurzu, které musi byt splnéné pred umoznénim jeho studia. [Slovnik cizich slov]

Proc¢ vznikla?

Mnozi se setkali s logickymi obvody a binarnimi ¢isly uz na stfedni $kole nebo si téma
sami nastudovali, ale pro ostatni jde o novy pojem. Kdyz jsem piednasky zahajil od uplnych
zaklada, znalejsi studenti mi psali do ankety hodnoceni pfedmétt, Ze se v prvnich hodinach
docela nudili. Sotva jsem v reakci na jejich pfipominky zaméfil vyklad rychleji na zajimavéjsi
otazky, méné obeznameni mi zase naopak vy¢itali, ze nerozuméli tvodnim pasazim.

Tak, abych vyhovél vSem, napsal jsem prerekvizitu pro sjednoceni vstupnich znalosti.

vvvvvv

Jak ji studovat?

Prectéte si urcité cely text. Budete-li mit dojem, ze né&jaké pasazi rozumite, nepieskakuj-
te ji, ale velmi zb&zné si ji prohlédnéte, zda ptece jenom v ni neobjevite néjaky novy pozna-
tek. Zpomalte v8ak, pokud narazite na méné znamé pojmy ¢i Si né¢kde nebudete stoprocentné
jisti, a peclivé si téma prostudujte v¢etné postupii v feSenych piikladech.

Vzhledem k tomu, ze vétSina odborné literatury byva pfevazné v anglictiné, budu se
snazit u ¢eskych technickych pojmii uvadét jejich anglické preklady.

Piehled kapitol
Kapitola 2

Kapitola 2 obsahuje minimalni znalosti z logickych funkci. Za¢ina sice hezky vysoko-
skolsky ©, a to matematickou definici nutnou pro dalsi logicky popis, ale nezaleknéte se
vzorcl, dalsi text zahrnuje pouze jednoduché pojmy. Pfedpokladd ovSem, ze dovedete prevést
malé dekadické ¢islo (sta¢i v rozsahu 0 az 15) na binarni ¢islo bez znaménka. Neumite-li,
prectéte si napied tivod kapitoly 3.

Pokracuje se moznostmi zapisu logické funkce do pravdivostni tabulky. Pouhé otrocké
vypisovani vSech moznych kombinaci 1ze mnohdy nahradit stru¢néjsimi metodami. Jednou
z nich bude i nakresleni Karnaughovy mapy (KM) logické funkce, coz byva nejcastéjsi zpu-
sob, jimz se pii ruénim zapisu vyjadiuji mensi logické funkce v technické praxi. Popis KM
zlstane na urovni "kucharky" a jeji teoretické pozadi bude vysvétleno na prednaskach.

Nakonec se proberou zakladni logické funkce NOT, AND, OR a XOR - ty mizete znat
i z jazyku C, C# a Java, kde pro né existuji bitové operatory ~, &, | a *, pro prvni tfi z nich
i logické operatory !, && a ||. Na zavér si ukazeme jednoduché ptevody mezi logickymi
schématy a logickymi vyrazy.

Kapitola 3

Obsah kapitoly 3 by vsichni mohli "teoreticky" znat z programovani. Zopakuje se v ni
binarni koédovani celych cisel bez znaménka a se znaménkem, tedy typy unsigned integer a
signed integer, a jejich pieteCeni pii s¢itani nebo odc¢itani. Dale 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 bitové operatory << a >>.

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



2 Logické funkce

M¢jme logické proménné, které nabyvaji jen hodnot z n¢jaké kone¢né mnoziny B.

Uplné definovanou logickou funkei n proménnych (Completely Specified Logic

Function) y =f(X1,X2,X3,..Xn) nazveme zobrazeni:

Bn—B, kde (x1,X2,x3,..xn) € B", xi € B, y € B.

e Pokud mnozina B obsahuje pouze dva prvky, ma tedy mohutnost (cardinality) |B|=2, pak
hovofime o dvouhodnotové logice' (two-valued logic). MnozZinu B lze napsat jako
B={"0","1"}, kde 0" a "1" znac¢i logickou nulu (false) a logickou jednicku (true).

e B oznacuje kartézsky soucin (Cartesian product), tj. mnozinu v§ech moznych n-tic vy-
tvotenych z B, a pro |B|=2 je |B"|=2".

e Zobrazenim (mapping) B"—B volime vystupy, které budou pevné piifazené jednotlivym
prvkim z B". Pro n logickych proménnych lze definovat 22" riznych logickych funkei:

e pron=1 existuji 22' =22 =4 riizné logické funkce,
o pron=2 existuje 22 =2*=16 raznych logickych funkci,
e pro n=3 existuje jiz 223 =28 =256 ruznych logickych funkci.

Piiklad: M&me B={"0","1"}. Logickou funkci dvou vstupu zapiseme jako y=f(x1, x2), zde
kartézsky sou¢in B ma &tyfi dvojice, tj. B2 = { (0", '0), ('0’, '1°), (1", ’0"), ('1’, '1) }.
Existuje 16 riznych zobrazeni. Vybereme jedno z nich. Vystupu pfitadime logickou 1" jen
pfi riznych vstupech a tuto logickou funkci nazveme xor neboli non-ekvivalence. Nasi
funkci y=xor(x1, x2) definujeme tedy jako zobrazeni:

xor: BB = ('0’,’0') > ‘0" zjednoduseny zapis 00 — 0

(0,1)— "1 01— 1
(717' 107)_) rlr 10_)1
(717' rlr)_) ror 1 1_)0

2.1 Popis logické funkce pravdivostni tabulkou

Zobrazeni piitazuje pravé jednu hodnotu z B ke kazdé kombinaci hodnot vstupnich promén-
nych. Tabulka je jen jinym zapisem zobrazeni. Funkci xor z pfedchoziho piikladu zapiSeme

treba jako | x1 | x2 | xor | nebo i takto: | x1 | x2 | xor | & je$té jinak: | X1 | X2 | xor
0 |0 0 1 |1 0 0 |0 0
0 |1 1 1 |0 1 1 |1 0
1 |0 1 0 |1 1 110 1
1)1 0 0 |0 0 0 |1 1

Vsechny tii tabulky popisuji totoznou logickou funkci. Na potadi fadka v tabulce vabec neza-
lezi, mizeme je napsat v libovolném sledu za piedpokladu, ze uvedeme uplné vsechny. Defi-
nice logické funkce od nas totiz pozaduje pouze to, ze ke kazdé mozné kombinaci vstupnich
proménnych je pfifazena praveé jedna vystupni hodnota z B.

! P#i navrhu logickych obvodi nevystatime jen s logickou ‘0" a logickou '1°. I v tomto textu brzy zave-
deme 3hodnotovou logiku ptfidanim hodnoty X (don't care), protoze se bez ni neobejdeme. Pro profesionalni
praci se pak hodné pouziva 9hodnotova logika MVL-9, o niz se dozvite v odbornych piedmétech.



Vypisovani v§ech moznych kombinaci je zdlouhavé, a tak se casto nékolik funkci spojuje do
jedné tabulky. Naptiklad mizeme spolu s X0Or napsat i dalsi bézné logické funkce:

x1 X2 Xxor and or nand nor
0 0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0 0

Neékdy se hodi snizeni poc¢tu fadka. Naptiklad pro pridéleni pozadavku na pteruseni se pouzi-
vaji prioritni logické funkce. Jejich vystup p udava ¢islo nejvyssiho vstupu xi v logické "1,

Pro 3 vstupy mize prioritni funkce mit napiiklad tabulku vpravo. X3 | x2 | x1] p3

e Vystup p3 je 00, pokud zadny vstup neni v 1", 8 8 (1) 8 (l)

e Vystup p3 piejde do 01, pokud jen vstup x1 je "1°. 011 1o I1lo

e Pokud bude x3v ‘0" ax2v "1’, pak vystup p3 ma hodnotu 0 [1 1 ]1]0

10, bez ohledu na vstup x1, protoze chceme, aby x2 mélo 1 ]0 |0 11

Vyssi prioritu nez x1. 110 11111

, v . ., . 1 |1 ]0 J1]1

e Vystup p3 bude 11 pii nejvice prioritnim vstupu x3 v 1" bez 111 11 1111

ohledu na stav ostatnich vstupti.
Piedchozi tabulku lze zkratit pouzitim pfiznaku, ze stejna hodnota vystupu se opakuje pro
néktery vstupni bit jak v "17, tak v "0". Ten nahradime tieba znakem "-" (pomlc¢ka) pro repre-
zentovani jakési "wildcard™ (divoké karty, zastupného znaku).
x3 | x2 | x1 p X3 | x2 | x1] p3

0|0 |0 |00 — |0 |0 (0O |O]O
0 |0 |1 JOof1 — |0 |0 |1 |01
0 |1 |0 |1]0 o s

011 1 1110 slou¢cime2tadky — | 0 | 1 | - |1 |0
1 (0 |0 1|1

110 1 11 v vr

T 1 1o 111 sloucime4tadky — | 1 | - | - | 1|1
1 1 1 11

Nova tabulka (vpravo nahofe) ma uz jen 4 fadky. Aplikaci wildcards se zkracuje zapis po-
moci slu¢ovani vstupt (merged inputs) a vklada se jimi jakysi piedpis pro generovani radka
tabulek. Snadno ted” napiSeme i vétsi prioritni funkci pro 10 vstupi.

X10 | X9 | X8 | X7 | x6 | X5 | x4 [ x3 | x2 | x1 pl10
0|0]0|J]O]O]O|J]O]|]O]O]J]O]JOJO]O]O
0|0]0|J]O]O]O|J]O]|]O]O]|]1]O|O|O]|1
0|0]0O|J]O]J]O]O|JO]J]O]1]|-]0OJOof1]O
0|lo0oj]0JO]JO]OJO]2]-]-]0]lOf1]1
0o|lojo0ojJojoOoj]O|Y]|-]-]-1]0J1]0]O
ojlojojJojoOo|1|-]-]-]-1]0J1]0]1
ojlojojJo|1]|-|-]-]-]1-1]0J1]1]0
ojojo|r|-]-|-1-]1-1-10J1]1]1
ojloj1|-]-]-|-1]-1]1-1-1]1jo0]0]oO
0 11 -1-1-1-1-1-1-1-1]1]0]0]1
1 -l -1 -1-1-1-1-1-1-11/0]1]0

Misto 2*° =1024 tadka, které bychom museli uvést pii vypisovani celé tabulky, jich staéilo jen
11: Posledni fadek tabulky obsahuje 9 wildcards, 1-------—- , a ve skute€nosti reprezen-
tuje piedpis, ktery vygeneruje 2° =512 fadkd, protoze kazdy pouZity zastupny wildcard naby-
va 2 hodnot, jak 0’, tak "1". VSechny vytvotené fadky budou mit stejny vystup p10=1010.



Jiny pfiklad: Mame-li tabulku vlevo, pak ve skute¢nosti jde 0 zkraceny zapis tabulky vpravo:

clbla]ly c|lblaly
0/{0]0f1
0|0]11
10 7 oot
1/0]1]1
0/1]0]0
-100—>1100
oOl11|1|] — |0]|1(|1)1
1/1(1|0| — |1]|1|1]0

U urcitych funkcei se bez zastupnych wildcards neobejdeme, jako naptiklad u predchozi prio-
ritni funkce p10 pro deset vstupd. Pfi ru¢nim zapisu se vSak jejich nadmérnym pouzivanim
snizuje nazornost, jak je patrné i z levé tabulky nahofe, z niz na prvni pohled nepozname, zda
jsme skute¢né uvedli vS§echny mozné kombinace vstupti.

Zastupné wildcards se vSak hojné uplatiiuji v pocitacich pro zpracovani pravdivostnich
tabulek, tfeba béhem procesu minimalizace logickych funkci.

2.2 Hodnota X - don’t care

Pokud bychom tfeba méli zapsat pravdivostni tabulku pro dekodér pievadéjici dekadické ¢is-
lice na 7segmentovy displej, pak ji snadno vytvotime pro vstupni hodnoty 0 az 9 (binarné
unsigned jako 0000 az 1001, viz kapitola 3.1 str. 23).

Jaké vystupni hodnoty se maji ale pfifadit vstuptim 10 az 15 (binarn¢ unsigned 1010 az
1111), které zadani nespecifikuje? Muazeme si pro né néco vymyslet, ale v dob& navrhu jesté
nevime, zda nami nahodn¢ vybrané hodnoty neztizi pozd¢jsi operace, jako tfeba minimalizaci
logickych funkci. Moudiejsi bude zatim odlozit rozhodnuti o jejich hodnotach.

Jako znameni odlozeného rozhodnuti pouzijeme ptiznak zvany "don 't care”, ktery spe-
cifikuje, Ze nam na vystupni hodnoté nezalezi. Ten se Casto zapisuje jako X.

Pomoci X a zastupného znaku "-" uz snadno zapiSeme tabulku dekodéru prevadéjici de-
kadickou ¢islici na jeji 7segmentovy obraz. Pfedpokladame, ze segmenty sviti pti logické 1"

a _— bity Cisla Segment
— Cislice "3 Tx2 [x1 [x0 |a]blcld]e]f]g
|.| 0 o [o oo 111111 1]0
—1 1 oloJo[1]oJ1l1]o]o]o]o
e lﬂl c 2 oo [ 1o 11 ]ol1]1]olH
5 E ] B q 3 oo [t 111111 ]o]olH
4 ol 1 [oloJol1]1lofo]1l1
"‘3 '5 41‘ ’B 5 1o 10 1 1ot 1]ol1]1
KOXL X X 6 |0 |1 [ 1o 1ol 1111
&islice 7 o |1 111111 Jo]olo]o
8 1o oo 1111 1]1
Obrazek 1 - 7segmentovy displej 10?11 :]] 8 ? 1 )1( )1( )1( 2 2 >1< >1<
1215 | 1 | 1 [ - | - X x| x| x| x[x]x

Tabulka 7segmentového displeje vpravo na Obrazek 1 je témét profesionalni, az na déleni

NS4

spojuji do sekvenci, respektive vektort, coz vyrazné zmensi tabulku.



Naptiklad misto

x3 [ x2 | x1 | x0
0/]0]0]0
zapiSeme jen 0000 a do zahlavi tabulky uvedeme poradi logickych proménnych v sekvenci.

4

Eislice bity Cisla Segment . Binarné Segment
x3 | x2 | x1 | x0|a|bjc|d]je|f]|g Cislice | x:3210 | abcdefg

0 O]l 0O OO 1111 y1]1]0 0 0000 | 1111110
1 0]0 ] O 1101110 ]J0]J0]0 1 0001 | 0110000
2 0]0 1 O | 110111071 2 0010 | 1101101
3 0]0 1 1010101010 0]0]1 3 0011 | 1111001
4 0 1 OO0 fJoj1p1jojof1]H1 4 0100 | 0110011
5 o[ 1 (o1 1lol1tlol1[r] ™[5 0101 [ 1011011
6 0 1 1 O J1jofj1p1]1)1]1 6 0110 J 1011111
7 0 1 1 1 1111 170]0]j07]0 7 0111 | 1110000
8 1 Ol 0 o 11y yprqn 8 1000 | 1111111
9 1 0]0 1T 11170 ]0]1]1 9 1001 1110011
10-11 1 0 1 - XXX XXX | X 10-11 101- | XXXXXXX
12-15 1 1 - - XXX XXX | X 12-15 11-- | XXXXXXX

Sekvence logickych 0" a "1” maji i prakticky vyznam. Daji se sndze vyuzit pro zapisy logické
funkce v profesionalnich vyvojovych nastrojich pro navrhy logickych obvodu. Logické hod-
noty se v nich casto zpracovavaji ve formé vektor pro zkraceni kodu. Naproti tomu se tam
skoro nepouziva zdlouhavé definovani logické funkce pomoci vypliovani tabulek délenych
na jednotlivé sloupce.

Vice o ""don't-care’

e "don't-care" oznacuje pouze navrhafovu poznamku, Ze se 0 hodnoté vystupu rozhodne
béhem dalsi krokti navrhu, a to podle toho, co se pozdéji ukaze vyhodné&jsim. Jedna se te-
dy 0 znameni odlozeného rozhodnuti (tj. néco jako znacka to-do).

e "don't-care" se da pouzit jedin¢€ u vystupt. Pfi navrhu nemtizeme v Zadném piipadé odlo-
zit rozhodnuti o hodnotéach vstupt, ty musime doptedu znat.

e "don't care” nema vyznam neznamého vystupu, ackoliv se tak nékde nespravné pieklada.
V ¢estiné odpovidaji jeho vyznamu vic pojmy "zatim nezadany", "dosud nespecifikova-
ny", "jesté neurceny".

e "don't-care" nelze fyzicky realizovat v obvodech, a tak se nakonec musi vSechny "don't-
care" nahradit n¢jakou konkrétni realizovatelnou logickou hodnota, tedy napft. logickou
"0’ &i logickou 172,

Zel v publikacich se asto zastupné wildcards pro sloudené vstupy a "don't care" vystupy
oznacuji stejnymi symboly, zpravidla znaky X nebo -. Pak musime rozliovat jejich konkrét-
ni vyznamy podle jejich umisténi v pravdivostni tabulce, zda se nachazi v ¢asti vstupi nebo
vystuptl.

? Ve snaze o maximélni piesnost se zde vyhybame tvrzeni, Ze se X (don't care) se vzdy a viude musi do-
definovat bud’ na logickou ‘0" nebo "1". Vétsinou se tak stane, ale existuji i jiné moznosti. Vystup miZe napii-
klad pfejit i do stavu vysoké impedance, tj. byt odpojeny, coz se hodné pouziva na pocitacovych sbérnicich, jak
pozdéji uvidite v odbornych predmétech.



e Vstup logické funkce: Je-1i naptiklad napsany kod "0 - -" nebo "0 X X" (dle autorem

pouzité notace), pak se vygeneruji 4 fadky vstupi 000, 001, 010 a 011 s naprosto stej-
nymi vystupnimi hodnotami, protoze znak, at’ uz "X’ ¢i "-’, ma zde postaveni zastup-

ného wildcard, tedy piedpisu pro generovani hodnot.

e Vystup logické funkce: Naptiklad kod "1X" ¢i "1-" bude u vystupu znamenat odlozené

rozhodnuti o jeho hodnoté. Tady ma naopak symbol vzdy vyznam "don't care".
U vystupu totiz nemizeme pouzit zadné generovani zastupnymi wildcard znaky - kaz-
dy vystup musi mit v konecné tabulce pouzité pro realizaci logické funkce vzdy jen
jednu fixni hodnotu, a lze pouze do¢asné odlozit rozhodnuti 0 tom, jakéa nakonec bude.

Zapis

AlB|C|F | F Vytvorendtabulka Realizace logickych funkci
ol x|x]1 [x nvfalelclr [F == n]ale]c]r/R ]| A
1|10 X100 |1 ojojofo1 |X 0o Jojo o] 1 1&0
11|00 |1 1dofof1]1 |X 1 Jojo |1 ] 1| 1&0
1|1]1]0 |oO 2fof1]of1 |x 2 o1 o] 1| 180
nebo 3jof1]1]1 X 3 Jo |1 |1 1 160
A|B|C|F | F 441/0]0f0 |1 4 J1/0f0o] o0 1
0|- T]- sQ1|of1)o |1 5 f1lof1] o0 1
1(0]-]0 |1 6f1f1]|o]o |1 6 f1[1]o] o0 1
1(1]0]0 |1 7 1{1]|1]o |o 7 11 (1] o0 0
1/1]1]0 |0

2.3 Zapis pravdivostni tabulky pomoci vyctu hodnot

Tabulka 1 popisuje 8 logickych funkci, jejichz vystupy FO az F7 nabyvaji hodnoty "1” jen pro
jednu logickou kombinaci vstupt, hlési tak jeji ptitomnost. Spole¢né tvoii one-hot dekodér,
do cestiny prekladanym jako 1 z N, v nasem piipade 1 z 8. Jde o velmi dilezity logicky kon-

strukéni prvek, ktery tvofi zéklad mnoha dalSich funkci.

Ani jedna z pfedchozich metod se nehodi pro elegantni zkraceni popisu podobného dekodéru.
Muzeme vSak vystupy specifikovat mnozinou vstupnich hodnot, v nichZ nabyvaji logické "1°,
protoZe téch je zde méné nez ‘0, coz nazveme onset. Kombinace vstupnich bitl zakodujeme
jako binarni ¢islo unsigned (popis kapitola 3.1 str. 23).

Tabulka 1 se redukuje na jeden fadek, na seznam onset-a.

FOon={0}, Flon={1},F2on={2} F3on={3} Fdon={4} F5n={5} F6on={6} Fron={7}

N|C|/B|A|F0O|F1|F2|F3|F4 | F5|F6|F7
0/0/0|0OJ1 |O O O O |O |O |O
110/0 (110 |1 [0 |O O O |O |O
2/0/1]{0J0 |O (1 /0 O |O O |O
3/0]1({1]J0 JO O |1 ]0 |O |O |O
411/0]0J0 |0 |O JO |1 |0 |O |O
5/1]0[1]J0 |0 [0 JO |O |1 ]0 |O
6/1/1{0J0 |O O O O |O |1 O
70111 ]1]0 J0 JO O |O |O |O |1

v ostatnich stavech vystupy FO az F7 nabyvaji '0".

Tabulka 1- Dekodér "One-hot -1z 8




Tabulka 2 popisuje jiny analogicky dekodér, ktery se nazyva one-cold, protoze vystupy FO az
F7 budou pravé pro jednu vstupni kombinaci v "0". Ceska terminologie Zel nerozliguje mezi
dekodéry one-hot a one cold a oba pieklada jako 1 z N, zde tedy 1 z 8.

N|/C|B|A|FO|F1|F2|F3|F4 |F5|F6|F7
0j0/0J0OJ0O |1 |1 |1 |1 [1 [1]1
11010 (111 0 [ 1 |1 (1 |1 11 |1
210 /1]0 1 1 0 (1 |1 |1 [1[1
3ottt g0 1 11
411001 |1 |1 (110 |1 |1 |1
511101y 1ttt e |1t
6 |1 /1101 |1 /1 /1 11 ]11]0 1
LA 1 I I O O R
d

Tabulka 2- Dekodér "One-cold" -1z 8

Zde popis pomoci onset-ti neni vyhodny, lepsi je popis pomoci offset-t®, které znamenaji
mnozinu vstupt, pro které je vystup v "0’. Funkce dekodéru one-cold zapiseme opét snadno:

FOoﬁ:{O}, F1off:{1 }’ onﬁ:{z}’ F3oﬁ:{3}, F4oﬁ:{4}, F5oﬁ:{5}, F6oﬁ:{6}, F7off:{7}
Opét zde plati, Ze neuvedené hodnoty jsou v druhé mnozing, tedy v logické 1.
Popisy pomoci onset-u a offset-u 1ze pouzit i u logickych funkci, které pouzivaji don't
care stavy, akorat zde musime ptidat jeSté don 't care Set.
N c B A

aAlalalalIX | X ol
=X ololojlo|lo|=<

~Nolalalw|d oo
alalala|lo|lo|olo
BN EN =1 N = =)
EN P N N P N Y

Logické funkce X(C,B,A) a Y(C,B,A), definované tabulkou nahofe, miizeme zapsat takto:
X: Xoff={0,1}, Xde={2,3};Y:Yon={6,7}, Ydc={5},

Pro kazdou funkci jsme zvolili metodu, ktera nam dala nejméné prace. Vystup X jsme popsali
pomoci offsetu a don 't care setu, protoze vystupnich ‘0" bylo méné€ nez "1°, zatimco vystup Y
jsme vytvoftili pomoci onsetu a don 't care Setu.

Poznamka: Matematické oznaceni pro zapisy onset, offset a don 't case set se hodné lisi podle
autora. Zde uvedené popisy F™" , F°" a F* nejsou ustalené. Uplatiiuje Se i jiné znadeni. Napfi-
klad onset se ¢asto zapiSe jako malé m (od minterm) a offset jako velké M (od Maxterm). Vyse
uvedené zapisy pro X a Y by v jiné literatufe mohly ve struéném zapisu vypadat i takto

X: M(0,1), de( 2, 3); Y: m(6,7), dc(5)

Pouzité nazvy minterm a maxterm vyplyva z procesu minimalizace logickych funkci, jehoz
vysvétleni piesahuje ramec této publikace. Seznamite se s nim v odbornych piedmétech.

¥ Nézev offset je pomérné zavadgjici, protoZe se tak v technice a matematice obvykle oznaguje odchylka
nebo posun, ale v literatufe o logickych obvodech se opravdu pouziva. Ceska terminologie pro onset a offset
Vv logickych obvodech je tak riznoroda, Ze ji radsi ani neuvadime.
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2.4 Karnaughova mapa

V technické praxi se logické funkce s mensim poctem vstupti zapisuji Karnaughovou mapou.
Jeji detailni odvozeni si ukazeme na pravdivostni tabulce funkce Y =f(d,c,b,a), se ¢tyfmi vstupy
(d,c,b,a) a vystupem Y. Hodnoty Y oznacime jen logickymi konstantami y00 az y15, aby jejich
indexy naznacily fazeni vystupt. Konstanty maji hodnoty logicka 0", "1" ¢i X. .

Y
y00
y01
y02
403 0 0 1 1 b
y04
y05
y06
y07
ys | )
y09
y10
y11
y12
y13
y14
y15

Q

y00 | yO1 | y02 | y03
y04 | y05 | y06 | yO7
y08 | y09 | y10 | y11
y12 | y13 | y14 | y15

IO 0 Q

T O0O:="0 0

(RN QN N N e Y =Y =S N =Y = e el e B e B e O Y e
ala|lo|lo|a|a|lo|lo|ala|lolo|a|=|o|lo|T

I e e = == = L e e R K= = =1 = K )
e I I R I R R I e I R I e R e KA

Obrazek 2 - Pravdivostni tabulka nakreslena v maticovém tvaru

Pravdivostni tabulka vlevo ma 16 fadku, ale vstupy d a ¢ maji totozné hodnoty vzdy pro ¢tve-
fici fadkt. Takovou tabulku mizeme s vyhodou zkracené zapsat v maticovém tvaru 4x4, viz
vpravo, kde pro kazdy vystup jsou jeho hodnoty vstupt specifikované sloupcem a fadkou.
Tabulku vpravo na Obrazek 2 upravime. Prohodime jeji dva posledni sloupce a poté
i dvé posledni tadky, ¢imz dostaneme prostfedni tabulku na Obrazek 3 — ta je jiz Kar-
naughovou mapou logické funkce. Logické 1" vstupt jsou v ni vedle sebe, a tak misto vypi-
sovani 0 a 1 se Casto kresli jen ¢ara symbolizujici, kde je hodnota "1°, viz tabulka vpravo.

o] 0 1 1 b 0 o] 1 1 b

0 1 0 1 a 0 1 1 0 a —— a

y00 | yO1 | y02 | y03 y00 | yO1 | y0O3 | y02 y00 | yO1 | y0O3 | y02

y04 | y05 | y06 | yO7 » y04 | y05 | yO7 | y0B8 » | y04 [ y05 | yO7 | y06
dc

O

~iaioio a
~ioinio o
~inioio a
oiaixio o

y08 | y09 | y10 | y11 y12 | y13 | y15 | y14 y12 [ y13 | y15 | y14
y12 | y13 | y14 | y15

y08 | y09 | y11 | y10 y08 [ y09 | y11 | y10

Obrazek 3 - Geneze Karnaughovy mapy 4x4

Nejdulezitéjsi vlastnosti Karnaughovy mapy, nutnou podminkou k tomu, aby se viibec jedna-
lo 0o Karnaughovu mapu, je skutecnost, ze pii jakémkoliv pohybu v ni 0 jedno policko svisle
nebo vodorovné se zméni jen jedna vstupni proménna.

Napiiklad vystup y00 ma vstupy dcba=0000 a sousedni vystup y04, o fadek nize, ma
vstupy dcba = 0100. P#i pfechodu od y00 k y04 se tedy zménil jen vstupcz ‘0" na "1".

Plati to 1 pfes okraj mapy. Napftiklad pfi posunu z prvniho fadku na ¢tvrty ve stejném
sloupci. Zde vezmeme-li na ukazku tfeba posledni sloupec - vystup y02 ma vstupy dcba=0010
a vystup y10 ma vstupy dcha = 1010. Zmeénilo se jend z 0" na "1".

Stejné tak naptiklad vystup y14 na konci tietiho fadku ma hodnoty vstupt dcba=1110
a vystup Y12 na zacatku stejného fadku ma hodnoty dcba = 1100. Zménilo se jen b z "1" na "0".
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Razeni hodnot tak, aby se vzdy ménila jen jedna vstupni proménna, se nazyva Grayo-
vym kédem ¢i Grayovym uspofadanim. Jde o velmi vyznamny pojem, vyuzivany nejen v mi-
nimalizaci logickych funkci, ale ve snimacich pozice a pienosech informace, napiiklad pro
korekci chyb v digitalni televizi.

Indexy i vystupt yi v Karnaughové mapé nejdou za sebou. Porovname-li ale jejich ¢isla
v jednom tadku, pak vuci prvku v prvnim sloupci fadky je index ve druhém sloupci stejného
radku vzdy vétsi o +1 , ve tfetim sloupci 0 +3 a ve Ctvrtém sloupci 0 +2 .

Vlastnost vyplyva ze vstupnich proménnych. Kazdy bit ma vahu danou mocninou fadou
2". Usporadame-li je jako dcba, pak vstup a méa vahu 1=2° vstup b ma véhu 2=2*, vstup ¢ ma
vahu 4=22 a vstup d méa vahu 8=2°. Jejich soudtem (fadek+sloupec) je dana hodnota indexu
odpovidajicimu pfisluSnému poli Karnaughovy mapy.

Druhy sloupec ma indexy o +1 vys$i nez prvni sloupec, protoze se v ném uplatni pro-
ménna a s vahou +1. Tteti sloupec bude mit navic oproti prvnimu uz dvé proménné a+b, tedy

v

bude mit indexy 0 +3 vyssi nez prvni sloupec. Analogicky posledni sloupec ma navic oproti
prvnimu sloupci jen proménnou b, a ta ma vahu +2.

b b +2
a a +1
y00 | yO1 | yO3 | y02 0 1 3 2
yo4 | yos | yo7 | yos :> 4| 5| 71| 6 E
‘ y12 | y13 | 15 | y14 12 | 13 | 15 | 14 |2
y08 | y09 | y11 | y10 P 9 11 | 10 :+8

de de e f T 1

+8 +4 +3
+2

Obriazek 4 - Zavislosti v Karnaughové mapé 4x4

Z uvedené vlastnosti odvodime i rozdily mezi indexy v jednom sloupci. Druhy fadek ma hod-
noty indextt vzdy o +4 vétsi nez odpovidajici prvek stejného sloupce prvniho fadku (+c=4).
Tteti fadek ma indexy vétsi o +12 (+d+c) oproti prvnimu fadku a ¢tvrty fadek o +8 (+d). Staci
nam tak spravné ptidélit indexy jen prvnimu fadku a zbylé si uz mechanicky odvodime.

Karnaughova mapa, zkracené KM, kterou uvadi Obrazek 3, neni samoziejmé jedinou
moznosti, jak ji nakreslit ¢i jak uspofadat vstupni proménné. PouZziva se n€kolik riznych sty-
14, dle zvyku autora, viz Obrazek 5.

b o 0 1 1 b
a b o 1 1 0 a

y00 | y01 | yO3 | y02 y00 | yO1 | yO3 | y02 00 | yOO | yO1 | yO3 | yO2

| y04 | y05 | yO7 | y06 c y04 | y05 | yO7 | y0B 01 | y04 | yO5 | yO7 | y06

y12 [ y13 | y15 | y14 y12 | y13 [ y15 | y14 11 | y12 | y13 | y15 | y14

| y08 | y09 | y11 | y10 y08 | y09 | y11 | y10 d 10 | y08 | y09 | y11 | y10

dc
dc a

Obrazek 5 - Nékteré mozné zpusoby nakresleni Karnaughovy mapy 4x4

RovnéZ se ptipadné mohou i jinak sefadit proménné, takze budou mit jiné vahy, ¢imz dosta-
neme i odlisné fazeni indexti. Musi se vSak vzdy splnit dfive zminéna nutna vlastnost KM, a
to vstupy meénici se podle Grayova kodu, tedy pro jakykoliv posun o jeden prvek, at’ ve sloup-
ci ¢i fadku, veetné pfechodu pies hrany mapy, se ndm zméni jen jedna vstupni proménna.
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Piiklad: Nakreslete Karnaughovu mapu (KM) pro segment e 7segmentového displeje.
Reseni: Obrazek 1 na strané 7 popisuje pravdivostni tabulku 7segmentového displeje. Vez-
meme z ni hodnoty pro segment €.
Vzhledem k tomu, Ze nemame zatim velké zkuSenosti s kreslenim KM, tak radé-
Ji postupujeme pies mezikrok, abychom neudélali zbyte¢nou chybu ©.
Napfted si nakreslime pomocnou KM, kde vyplnime ¢isla indexd jednotlivych
poli dle naseho fazeni vstupnich proménnych. Podle ného pak zapiseme hodnoty
podle pravdivostni tabulky segmentu e.

N |x:3210] e Pomocna KM Vysledna KM

0 0000) 1 Segment e

1 0001 o0

2 0010 1 x1+2 —
3 0011 0 X0+ x0
4 0100 o0 o) ry3]2 zl 1001

5 0101} 0 4 5 7 6 0 0 0 1

+12

6 o110 1 121 13| 15 | 14 |« X | X | X [X

; :2;3 i g | o | 11] 10 |28 10| x|x

) 1001 0 ﬁﬁ +1 X3 x2
10-11| 101-| X B
12-15| 11--| X

2.4.1 Karnaughovy mapy pro jiné velikosti

Karnaughovy mapy se nehodi pro zpracovani v pocitaci a pouzivaji vyhradné pro ru¢ni mini-
malizaci ¢i pro zapis logickych funkci s malym poétem vstupt. I kdyZ je 1ze teoreticky sesta-
vit pro libovoln¢ velkou logickou funkci, tak jejich ptehlednost klesa exponencialné s narus-
tem poctu proménnych. Demonstruje to i Obrazek 6, kde se prezentuji nékteré vybrané moz-
nosti jak sestavit Karnaughovu mapu pro jiné poCty vstupt nez 4x4, a to v¢etné¢ vysledného
¢islovani poli.

y = f(a) y = f(b, a) y =f(c, b, a) y=f(e,d c, b, a)

b(+2)
— a(+) — a) — a ) a (+)

o] Ak ARE

| 3 | 2 | 3 | 57168

b | 6 | 7 12113 | 15| 14

(+2) 4| 5 g | 9| 11|10

c b 24 | 25 | 27 | 26

(+4) (+2)

28 | 29 | 31 | 30

| 20 | 21 | 23| 22

16 | 17 | 19 | 18

edc
(+16) (+8) (+4)
Obrizek 6 - Karnaughovy mapy pro jiné velikosti nez 4x4
Nastesti v logické funkci lze snizit pocet proménnych riznymi dekompozicemi, které budou
tématem odbornych predméti, takze pro rucni navrhy muizete vzdy vystacit S mapami do ve-
likosti 4x4 © .
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2.5 Prehled hlavnich logickych funkci

Obrazek 7 ukazuje vSechny logické funkce jedné vstupni proménné, vcetné¢ pouzivanych
schematickych znacek. Dvé€ z nich jsou konstanty, protoze jejich vystup zlstava neménny bez
ohledu na vstupni hodnotu - FO ma na vystupu vzdy logickou ‘0" a F3 trvalou logickou "1".

1 vstupni
proménna  Logické funkce

Konstanta X |FO Fl1 F2 F3 Konstanta
Fo X 00 01 1 3 X

— -1 Lo 10 1 —-a —

3 R

LY | - 7 Y *L.a
/ \
/ \
Fl1 J/ 5 2
— X 7 N — X
J' ‘\

_______________ ',‘_.I _“'_'_'_'_'_'_"I
¥ .
WIRE ——  BUFFER  —>— | —[)o— INV (Invettor) 1

Obrazek 7 - Logické funkce ]edne vstupni proménné

Dalsi F1 m4 svou vystupni hodnotu rovnou vstupu. Jde-li o pouhé spojeni, pak zastupuje vo-
di¢ ¢i drat, kvali tomu se nazyva WIRE. Pouzije-li se pro ni elektronicky prvek, bud’ pro elek-
trické oddéleni nebo ziskani vyssiho vystupniho proudu ¢i zmény urovné napéti, tak pro zdu-
raznéni této skutecnosti se v tomto ptipadé nazyva BUFFER (oddé€lovag, budic).

Logicka funkce F2 INV (NOT) méni vstupni logickou ‘0" na "1",a "1" na '0’. Nazyva
se kvili tomu invertor nebo negace, anglicky pak invertor nebo negation ¢i complement,

Vsechny logické funkce dvou vstupnich proménnych ukazuje Obrazek 8, opét véetné
jejich schematickych znacek. Kdyz si ho prohlédnete, zjistite, ze je jich sice 16, ale 6 z nich
vyzna¢enych modrym pismem, lze nahradit logickymi funkcemi jedné proménné.

Prvni z nich jsou funkce FO a F15 nezavisici na vstupech. Jde o konstanty znamé
z Obrazek 7. Dalsi funkce BUFX, BUFY, INVX a INVY majici vystupni hodnotu zavislou
jenom na jednom vstupu, a takze je lze nahradit prvky BUFFER nebo invertor (INV) piipoje-
ny k tomu vstupu, ktery u ptislusné logické funkce ovliviiuje vystup.

2 vstupni proménné Logické funkce

FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

X ¥
0 [} 0 (U] 0o 0 o0 0 [} 1 1 1 1 1 1 1 1
01 000 0 01 1 1 1 00 0 0 1 1 1 1
10 000 1 10 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Konstanta ‘____,__.———-- ]\onst:mm
/ '1'
D_ NAND
anmer J - 4 > NanD2BI
BUEX I\I iy
anvzer - D- NAND2B1
BUFT _| S0— INTT
NOT-EQU nebo XOR :l[)— T EQU nebo XNOR

OR J >~ J » NOR

Obrizek 8 - Logické funkce dvou vstupnich proménnych

Ze zbyvajicich 10 logickych funkci se prakticky pouziva jenom 6 z nich - ty jsou v obrazku
vyznacené zlutym zvyraznénim, a to AND, XOR, OR, NOR, EQU, NAND. Jejich Kar-
naughovy mapy ukazuje Obrazek 9. Jak mizeme z né¢ho vidét, vybrané logické funkce dvou
proménnych jsou snadno zapamatovatelné pro svou symetrii - jejich vystup nezavisi na poradi
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vstupd, tj. nezméni se, prohodime-li x a y mezi sebou. Navic tii logické funkce v dolni fadé na
Obrazek 9, nand, equ a nor jsou negované logické funkce prvni fady, takze ve skute¢nosti
nam staci dobfe znat jen tfi logické funkce dvou proménnych, a to and, xor a or.

and xor or
X — X X
0 o | 1 0| 1
| 1 | 1|0 | 1
y y y
— X — X — X
1|1 110 1|0
| 1|0 | o | 1 | oo
y y
nand equ nor

Obrazek 9 - Karnaughovy mapy hlavnich logickych funkei 2 proménnych

Pro dalsi text zavedeme uspotadani logickych hodnot predpisem 0" < "1’, slovy logicka 0" je
mensi nez logicka "1".

e Logicka funkce AND dava na vystupu logickou "1" pouze v piipad¢, ze oba jeji vstupy
jsou v logické "1". Lze ji tedy povazovat za vybér minimalni hodnoty vstupu, tj. bude-
li jakykoliv vstup v logické "0’, pak minimalni hodnota bude ‘0.

e Logicka funkce OR je svym zpusobem zrcadlové obracena k and. Logicka funkce or
dava na vystupu logickou ‘0" pouze v ptipad¢, Ze ma oba vstupy v logické "0". Lze ji
tedy povazovat za vybér maximalni hodnoty vstupt, tj. bude-li jakykoliv vstup v lo-
gické ‘17, pak maximalni hodnota bude "1".

Pouzité analogie vybéru minima a maxima nam dovoluji snadno rozsifit logické funkce and a
or na funkce s libovolnym poctem vstupi.
e Logicka funkce AND s n vstupy, Z=and(Xn-1,...,X1, Xo), vybirda minimum z hodnot v§ech
svych n vstupt - Z bude v logické "1 jen tehdy, budou-li v§echny vstupy x; = "1". Bu-
de-li na jednom vstupu nebo na vice vstupech logicka "0’, pak minimum Z= "0".
e Logicka funkce OR s n vstupy, Z=and(Xn-1,...,X1, Xo), vybirda maximum z hodnot v§ech
svych n vstupti - Z bude v logické "0’ jen tehdy, budou-li v§echny vstupy x; = "0". Bu-
de-li na jednom vstupu nebo na vice vstupech logicka "1°, pak maximum Z="1".

Logické funkce XOR a EQU provadi porovnani vstupi:

e Logicka funkce XOR, eXclusive OR (vylucujici ‘'nebo”), dava na vystupu "1°, pokud je
pouze jediny jeji vstup v logické 1. Castéji se ale popisuje tak, Ze Xor ma sviij vystup
v logické "1’, pokud jsou hodnoty vstupt riizné. Kvuli této vlastnosti se nékdy nazyva
NOT-EQU nebo NON-EQU, od not/non equivalence, ale nazev xor byva mnohem
béznéjsi jak v programech, tak i v logickych systémech.

e Logicka funkce EQU, EQUivalence, dava na vystupu logickou "1°, pokud maji oba
vstupy stejnou hodnotu. Obcas se pouziva i jeji jiny nazev naznacujici, ze jde o nego-
vané xor, a to XNOR, eXclusive NOT OR, ale EQU byva mnohem ¢astéjsi.

I logickou funkci xor Ize definovat pro vice vstupt, ale podobné rozsifeni nema vétsi praktic-
ky vyznam. Vicevstupové Xor ma mizivé uplatnéni, na rozdil od opravdu hojné pouzivanych
vicevstupovych and a or. Skoro vsude se vystaci s dvouvstupovym xor — to na druhou stranu
tvofi ale mimofadné vyznamny prvek fady obvodu.
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2.6 Operatory a logické funkce
Vezme-li bézny matematicky vyraz, napiiklad x=a+(-b)*c, pak skute¢ny postup, jak se bude
vyraz pocitat, tvori zfetézené volani funkci, které lze vyjadiit vyrazovym stromem:

r=funkce_nasobeni(p1, p2) r=funkce_negace(p1)

= R B

X rl+ p1 e ¢
p1f-—a

r=funkce_plus(p1, p2)

nebo matematicky zapsat: x = funkce_plus( a, funkce_nasobeni( c, funkce_negace(b))). Unarni
funkce funkce_negace ma jeden vstupni parametr p1 a vraci vysledek r (result), zatimco zbylé
funkce jsou binarni, tj. maji dva vstupni parametry p1 a p2.

| logické funkce se mnohem castéji zapisuji pomoci operatord nez ve funkénim tvaru.
Prehled pouzivanych operatorti ukazuje Obrazek 10, v némz zvyraznéni zdlraziuje nejcastej-
§i pouzivané symboly, jejichz volba vyplyva ptedevs§im z klavesnic pocitacu.

NOT AND OR XOR
Mosné X X.y X+y X®y
alternativni 5"
—Xor X
operatory or Xxny Xvy X7y
- X X<y , Xy X+y
Bit.oper. C,C#Java  ~x x&y X|y xNy
Log.oper.C.C#Java Ix x&&y x|y
Pascal, VHDL not x xandy xory xxory

oy = - Ao -

Obrizek 10 - Symboly pro logické operatory

Pro operace AND a OR by byly asi nejvhodnéjsi symboly A a v, avsak ty se pisi slozitéji na
béZném pocitaci, takZe se pro n¢ Vvice pouZivaji symboly '+" a ".” bézné vyhrazené pro s¢itani
a nasobeni. Ty maji ale GipIné jiné vlastnosti jako logické operatory!

Scitani neni distributivni vii¢i nasobeni, ale logické OR je distributivni vic¢i AND, viz
zluté zvyraznéné policko v tabulce dole. Navic s¢itani a ndsobeni nejsou idempotentni opera-
ce, ale AND a OR ano, viz zelen¢ zdiraznéna policka.

komutativni | asociativni distributivni idempotentni
AND "." |a.b=bh.a a.(b.c) = (a.b).c a.(btc) = (a.b)*(a.c) aa=a
OR '+ |atb=b+a at(b+c) = (ath)+c | at(b.c) = (ath).(atc) |ata=a

Nasobeni ma vyssi prioritu (precedenci) pied s¢itanim, coz pak nespravné indukuje i prioritu
AND pted OR, pro kterou neni zadny skute¢ny divod, protoze ob¢ logické operace maji rov-
nocenné postaveni. VétSinou se vSak z diivodu snizeni poctu nutnych zavorek zavadi vyssi
priorita operatort AND pied OR, ale neplati vzdy. Neni definovana naptiklad v jazyce
VHDL, ktery se pouzivéa pro navrh obvodu.

Cviceni: Zkuste si vztahy uvedené nahote dokazat na zakladé skutecnosti, ze AND Ize chapat
jako vybér minimalni hodnoty a OR jako vybér maximalni hodnoty, viz kapitola 2.5.
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2.7 Logicka schémata
Logické schéma jednoduché logické funkce piedstavuje ve skutecnosti postup vyhodnoceni
vyrazu, tedy jakysi vypoc¢tovy strom, ktery vytvoii syntakticky analyzator (slangové parser).

Vezmeme-li napiiklad funkci Y= (not (A and B)) or (C and D). JelikoZ unarni operace maji
obecné vyssi prioritu nez binarni operace, mizeme vynechat ¢ervené vyznacené zavorky
a napsat funkci zkracen¢ jako Y= not (A and B) or (C and D), respektive i pomoci operatort "+" ,
""a"™"jako Y=(A.B) +(C.D).

Jeji vyhodnoceni muze zacit tiecba levou operaci AND: Ao=A.B [Ao=A and B], kde Ay
oznacuje jeji mezivysledek. Poté se provede jeho negace Ai=(A.B)" [A;=not (A and B) ]. Dale
se spocte dalsi operace AND: A,=C.D [ A\,=C and D ]. Nakonec se oba mezivysledky A; a A,
spoji pomoci operace OR na Y=\;+X, = (A.B)" + (C.D) [Y=not (A and B) or (C and D)].

Postup vyhodnoceni ukazuje Obrazek 11. Nahote jsou jednotlivé operace zapsané jmé-
ny logickych funkci, avSak dole je stejné schéma nakresleno mnohem castéjSim zplisobem
pomoci schematickych znacek pro jednotlivé logické operatory. Graficka znacka pro logickou
operaci se z historickych diivodii ¢asto nazyva logické hradlo (ang. logic gate).

A A;=AandB A= not (A and B)
AND
B — NOT OR [ Y=not (Aand B) or (C and D)
_ A=CandD
c AND 4|_
D —

Y=(A.B) +(C.D)

Obrazek 11 - Logické schéma a jeho logicky vyraz
Logické schéma, podobné jako strom vyrazu, popisuje ptesny postup vyhodnoceni. Budeme-li
mit tieba funkce N=A.B.C.D aR=A+B+C+D, tedy logické funkce s vice operacemi
AND ¢i OR za sebou, pak je lze pocitat n€kolika riznymi zpusoby. Nékteré z nich ukazuje
Obrazek 12.

N,=(A.(B.(C.D)) N,=(A.B).(C.D) N,=A.B.C.D

OO m >
o0 W >
oOm>

A _ A A

B— D Ri B B@—Rs
_Rz C

c c D

e

R,=(A+ B+ (C+D)) R,=(A+B)+(C+D) R;,=A+B+C+D

Obrazek 12 - Nékteré moznosti vyhodnoceni vice logickych operaci AND a OR

Vysledky N; a R; se vyhodnocuji fetézenim binarnich operaci, coz ndm dovoluje asociativita
AND a OR. Dalsi N, a Ry se pocitaji jinym zfetézenim operaci, a to do stromu. Posledni N3 a
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R3 vyuzivaji vicevstupové operace AND a OR zavedené v kapitole 2.5, které spoctou nasobné
logické operace v jednom kroku.

Z matematického hlediska plati N=N;=N,=N3; a R=R1=R,=R3, protoze logicky vysledek
zde nezavisi na tom, Vv jakém potadi vyhodnotime logickou funkci. Pfi jeji realizaci nam na
tom vétsinou také nezalezi, protoze v fadé piipadi zaddme pouze spravny logicky vysledek,*
a tak volime zptisob, ktery se nam zrovna zamlouva.

Nekdy byvaji ve schématech pouzité znacky (hradla) pro logické funkce AND a OR
S vice vstupy a pritom jenom Cast jejich vstupt se vyuzije, a to z n¢jakych z konstrukcnich
duvodu, nebo tieba i kvili tomu, ze graficky editor zrovna nenabizel vhodnou znacku © .

U vicevstupovych elementti 1ze snizit pocet vstupii n¢kolika zptisoby. U operaci AND a
OR miizeme pfipojit vice vstupt logické funkce na jeden signal, jelikoz pro obé funkce plati
idempotence, viz Kapitola 2.6 na str. 16. Redukujeme tak pocet vstupt funkce, jak ukazuje
Obrazek 13. Propojime-li v§echny vstupy logického hradla, miizeme dostat az obyc¢ejny budié
(buffer), ktery byl diive popsany, viz Obrazek 7 na str. 14.

A : A

B B
c NX:

NX RX

|
ow>

v OO

(@leap g

NX

w3

0 © OO

A
NY = B RY

v YUY

4 A
Ny B RY = g

NZ = A NZ RZ = A RZ

(BUFFER )

Obrazek 13 - SniZeni poctu vstupli u AND a OR

Vstupy, které u hradla AND a OR nepotiebujeme, 1ze také ptipojit na konstanty.
e U AND, které pfedstavuje vybér minima ze vstupll, miiZzeme nepouZité vstupy dat na
maximum, nebot’ to neovlivni vysledek, tedy na logickou "1°, viz funkce NX.
e Zato u OR, jenz ptedstavuje vybér maxima, muzeme nepouzité vstupy ptipojit naopak
na_minimum, tady na logickou "0, viz funkce RX.
Dilezita poznamka: Nechate-li jakykoliv nepouzity vstup nezapojeny, pak se pokazdé jedna
o hrubou chybu v navrhu®. Vyvojové néstroje pro obvody se snazi podobna opomenuti kori-
govat, vypisi pfitom zaplavu varovani a nepouzité vstupy automaticky pfipoji na '1' nebo '0'.
Nemusi se vSak pokazdé trefit do vhodné veli¢iny a hledani takové nezapojené chyby byva

pak nenasytn¢ "Casozravé" ©

* Vypodty jednotlivych logickych funkci Ny nebo R, maji odligné délky maximalni cesty mezi vstupy a
vystupem, takze jejich vysledky dostavame s riznym casovym zpozdénim. VétSinou nam to nevadi. Vyjimecné
situace, kdy se musi brat v ivahu doba vyhodnoceni logické funkce, pfesahuji ramec této publikace a budou
tématem pokrocilejsich prednasek odbornych predmétu.

® I kdyby nezapojeny vstup nemél vliv na ¢innost obvodu, zvyiuje se tim elektrické ruseni v obvodu. Jev
bude vysvétlen ve velmi pokrocilych prednaskach odbornych predméta.
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2.7.1 Bublinky negaci

Pti kresleni schémat se Casto invertory nepisi celou znackou, ale redukuji se na pouhé kolecko
¢i bublinku. Znacky pro logické funkce NAND a NOR, které definoval Obrazek 9 na str. 15,
se skladaji z funkce AND a NOT, respektive OR a NOT, avsak kresli se zkracen¢. Misto na-
kresleni celého invertoru (NOT) se za vystup znacky pro AND, respektive OR, jen doplni
bublinka na znameni negace, jak ukazuje Obrazek 14.

"D d D> DD >

AND — NOT = NAND OR — NOT = NOR
Obrazek 14 - Znacky NAND a NOR

Jelikoz plati not (not a) = a, slovy dvé negace se navzajem Vvyrusi, pak dvé bublinky negaci se
navzajem také vymazou, jak ukazuje Obrazek 15.

NAND — NOT = AND—!NOT>NOT: = AND
AT D09 JODeP— 2>
NOR — NOT = OR—INOT-NOT = OR

Obrazek 15 - Dvojita negace

Bublinky negaci se také pouzivaji jak na vystupech, tak na vstupech, viz Obrazek 16, kde je
nakreslena jedna znacka popisujici rovnici X = (A".B)"

Vnéjéi ivertor Vnéjéi vertor Integrovany invertor Int?gm'um‘ invertor

—Do— znacka —Do— -—) —\c znatka b——

vstup vvstup

A A
s> x = A x
X=(A".B) =not (notAand B)

Obriazek 16 - Bublinky negace vstupt a vystupt

2.7.2 Realizace logickych schémat

znacky operaci se zapojily obvody zvanymi logicka hradla, které dovedly pfimo realizovat
operace OR, AND, NOT, NAND, NOR, XOR a dalsi. Schéma tak ptedstavovalo jakysi kon-
strukéni plan celého obvodu.

Vyvoj modernich prostiedkil pro logiky ale posouva tento zptsob spi§ do raritni oblasti,
takZe se pomalu stava skoro stejné vzacnym jako napiiklad obvody s elektronkami. Dnes se
logika v drtivé vétSin€ realizuje programovatelnymi obvody a nazev hradlo zlistava uz jen
jako synonymum pro znacku logické operace.

Logicka schémata se vSak dale pouzivaji hlavné pro jejich nazornost. U menSich logic-
kych funkci je v nich 1épe vidét zavislosti vystupt na vstupech a piipadna spoluprace logic-
kych funkci s pokrocilej$imi logickymi obvody.
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2.7.3 Prevod logického schéma na vyraz

Na zavér této ¢asti si ukdzeme prevod logického schéma na logicky vyraz. Jelikoz schéma
predstavuje postup vyhodnoceni logické funkce, staci tedy jen jit podle ného a provadéné ope-
race psat jako logicky vyraz, co demonstrujeme na piikladu.

Priklad - napiste logicky vyraz odpovidajici logické funkci.
A
)D )  — I

B

c ) >—

Reseni: Logicky vyraz mizeme sestavit bud’ odleva, tedy ve sméru vypoétu, nebo naopak od
konce. Ukdzeme si druhy zptsob, ktery byvd mnohem univerzalnéjsi, protoze umi i hodné
sloZité obvody s vnitinimi smyc¢kami. Oznacme si napted vystupy jednotlivych bloku.

A2
8 D*’_D—D Y
B
c M

A3

Obvod obsahuje xor elementy, a tak zvolime zapis operatorti slovy. Vystup Y je OR funkci:
Y =A2orM (eq1)

A1 je dano funkci AND s bublinkou negace, tedy A1 = not (A2 and A3). Substituujeme vztah
pro A1 do (eql), ¢im dostaneme:

Y = A2 or not (A2 and A3) (eq2)
Dale vypoéteme A2 = A xor B a dosadime za dva jeho vyskyty v (eq2)
Y=(A xor B) or not ((A xor B) and A3) (eq3d)

Zustane nam jen stanovit A3 = B xor C a to dosadit do rovnice (eq3), ¢im obdrzime vysledek:
Y=(A xor B) or not ((A xor B) and (B xor C)) (eq4)
Rovnici (eq4) Ize zapsat 1 pomoci jinych symboll pro operatory, xor nechdme ndzvem
Y=(A xor B)+((A xor B).(B xor C))’

-...O-...
Zde lze uzavfit kapitolu o zékladech logickych funkei. Pro otestovani znalosti si muzete zku-
sit test v nasledujici ¢asti.
i zaklady vnitiniho kodovani celych cisel, tedy typu signed a unsigned integer, a dale hexade-
cimalni notaci, BCD cisla a ASCII kodovani znakli. VéEtSina studentll se s témito pojmy uz
jisté setkala v programovacich pfedmétech, nicméné radé€ji pojmy zopakujeme v kapitole 0.
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2.8 Test ze znalosti Kapitoly 2
ZKkuste odpovédét na 4 otazky z hlavy, tj. bez pomicek. Spravné feseni najdete v piiloze.

Otazka 1: Dopliite nedokoncené pravdivostni tabulky logickych funkci:

x3 X2 x1 | AND(x1,x2,x3) | OR(x1,x2,x3) | NAND(x1,x2,x3) | NOR(x1,x2,x3)
0 0 0
0 0 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0
1 1 1
x2 x1 XOR(x1,x2) EQU(x1,x2)
1 0
1 1
0 0 0
0 1 0
Otazka 2: Piepiste tabulku vlevo do Karnaughovy mapy.
x1 | x0|yl|y0| XLESS.Y
0]0J0]0 0 X_LESS_Y — xi
00|01 1 -7 x0
00 [1]- 1 0
011107 - 0
0[1[1]- 1
1100 - 0 ‘
1101110 0
1 0 1 1 1 y‘l yO
111] -1 - 0

Otazka 3: Napiste logicky vyraz, ktery je realizovany logickym schématem:

X

e

Otazka 4: Nakreslete k logické funkci jeji logické schéma.
G(X,Y,Z) = not( (not X xor Y) and not (not Y or Z) )
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3 Kodovani Cisel
Mozna jste nékde uz slyseli nasledujici vtip, ¢i n¢jakou jeho modifikaci:
Po autohavarii mi programator podepsal nahradu skody 1000 K¢.
Zaplatil deset korun s tim, Ze mi dava dvé koruny navic.

Pointa se opira o pojem, ze 1000 znamena vzdy 8 dekadicky ve dvojkové (binarni) soustave.
Muze, ale nemusi. Hodnota zavisi na zptisobu kodovani ¢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 - /east significant bit or right-most bit !

i or high-order bit LSB - /east significant byte |
v i
v 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 0O

[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ITT]
MSB - most |high nibble || low nibble |
significant byte | high byte | low byte |

Obrazek 17 - Byte, bit, MSB, LSB

Samotné slovo "bit" pochazi angli¢tiny a znamena trosku, Spetku. Nékde se pouziva i pojem
"nibble"” pro ¢tvetici bitl, coz v angli¢tiné znamena zdibec, kousic¢ek. Samotny byte vznikl
pak jazykovou alternaci od anglického "bite", tedy sousto. V literatuie se nékdy pro byte pou-
ziva vyjime¢né i jiny pojem, a to "octet", neboli osmice.

Binarni ¢islo mize mit v logickych obvodech libovolnou kladnou délku, tj. délku vétsi
nez nula. Neni zde omezeni na cely pocet byti. Nejnizsi bit binarniho ¢isla mtze lezet jak
vpravo (jako v obrazku nahofe), tak vlevo. | kdyz se i v obvodech se upiednostiiuje klasické
pocitacové uspotradani s nejniz§im bitem vpravo. Pro oznaceni potadi se pouZivaji zkratky:

MSB ve vyznamu "most significant bit" nebo "high-order bit", tedy nevyznamnéjsi bit.
MSB se pouziva i pro uspofadani byt jako "most significant byte".

LSB ma opaény vyznam "least significant bit" nebo "right-most bit", nejméné vyznamny
bit. LSB se opé&t pouziva i pro uspofadani byt jako "least significant byte".

Rozliseni, zda se MSB ¢i LSB vztahuje k bitu ¢i bytu musi vyplynout z kontextu popisu.

Pojem word - délka "word" (slovo) oznacuje nativni délku daného pocitace. Na dnes-
nich 32bitych procesorech je "word" 32bitli, na 64bitovém procesoru je 64 bitd. Rozhodné
word neni vzdy a v§ude 16bitové binarni Cislo, jak se nékde mylné uvadi®, Naptiklad pfi letu
na Mé&sic mély "Apollo Guidance Computers" 15bitové word.

Binarni ¢islo je pouha posloupnost 1 a 0 a o jeho dekadické hodnoté Ize rozhodnout az
na zakladé specifikace zptisobu pouzitého pro zakodovani dekadickych Cisel. Pouziva se né-
kolik riznych zptisobu. Ty nejcastéjsi rozebereme v nasledujicich kapitolach.

® Jistou vyjimkou velikosti word jsou n&které primyslové programovaci jazyky pro PLC (programovatel-
né automaty), pro néz je itka 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.
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3.1 Binarni c¢islo ‘unsigned” - bez znaménka
Binarni ¢isla unsigned, celym anglickym nazvem: binary encoded unsigned

integers, piedstavuji zakladni binarni ¢isla. Jejich princip se opira n 2
0 matematicky fakt, e v fad& 2" mocnin dvou je soucet viech piedchozich 0 1
¢lent fady vzdy o jednicku nizsi nez nasledujici ¢len fady. Naptiklad soucet ; i
prvnich 4 &lent fady je 2°+2'+22 +23 = 1+2+4+8 = 15 = 2*-1. Obecné plati: 3 3
n-1
n—-1=3 .2 @ g ;g
Kazdé celé nezaporné ¢islo muzeme vyjadrit jako soucet vybranych ¢lent 6 64
tady 2V. Bude-li n&jaky ¢len piislusné mocniny pouZity, zapiSeme bit 1, 7 128
jinak 0. Retézec m bitli X =~ bpy.1 bm-2 ... by b nazveme bindrnim &islem bez 8 | 256
znaménka, dale jen binarni ¢islo unsigned, a pfifadime mu hodnotu: 9 512
Mot 10| 1024
X= Do Di2 (2) 1] 2048
Naptiklad fetézec 1100100 se jako binarni &islo unsigned prevede na deka- 12 | 4096
dickou hodnotu 100: 12 18(;39824
1% +1x® 4 0%t +0%2® +1%2® +0%2b +0%2° = 5 32768
64 + 32 +4 =100 16 | 65536
Vztah (1) nam zarucuje, ze ke kazdému nezapornému celému ¢islu existuje 17 | 131072
pravé jedna kombinace ¢lent fady, ktera dava dané ¢&islo jako sviij soudet, 18 | 262144
pricemz kazdy ¢len fady se v souctu vyskytne nejvyse jen jednou. Jinymi ;8 1502448258786

slovy, koédovani je zcela jednoznacné.

3.1.1 Zména bitové délky cisla

Hodnotu binarniho ¢isla unsigned, bez znaménka, uréuji pouze jednickové bity. Pred
Cislo lze vlozit libovolny pocet nul, aniz se zméni jeho hodnota. Naptiklad binarni ¢isla un-
signed: 1100100, 01100100, 001100100, 0001100100, atd. maji stejnou dekadickou hodnotu
100. Zde ptedpokladame neomezenou bitovou délku. V praxi byva pocet bitti binarniho ¢isla
omezeny, a tak mizeme samoziejmé pridavat jen tolik nul, kolik se nam vejde.

3.1.2 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 méa 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 pfidanou dvojici bitli ma
¢tyindsobnou dekadickou hodnotu, tj. 20, @ 101000. ma osmindsobnou hodnotu 40.

2°=32 2°=16 2°=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.
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Mame-li napfiklad binarni ¢islo 101 uloZeno na 8 bitu, tj. jako 00000101, pak jeho hod-
nota se pii prvnich 5 posunech vlevo vzdy zdvojnasobi, tj. az k hodnoté 10100000, ktera 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 3.1.5.

Programovaci jazyky na bazi jazyka C definuji operator bitového posunu vlevo <<’ 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 << 9).

Opacna operace logického posunu doprava, (angl. logical right shift) pro binarni ¢isla
unsigned odpovida operaci celo¢iselného déleni 2, nebot” bity 1 se dostavaji k piedchozim
¢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

cvwr

2°=32 2%°z16 2°=8 2%=4 2'=2 2°=1
5 =4+1 1 0 1
52=2 =2 1 0 ->1
a zbytek po dé€leni 1

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

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

3.1.3 Prevod binarniho ¢isla bez znaménka na dekadické cislo

Postup 1: Dekadicka hodnota binarniho fetézce, pii brana jako binarni ¢islo unsigned, je urce-
na piimo souétem odpovidajicich &lend fady 2V, kde N je &islo bitu.

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

X=10011->2*+2'+2°=16+2+1=19

Pokud je binarni fetézec delsi a s vice jedni¢kami, jako napfiklad Q=11111110110, pak
jedenact bitl a vétsina z nich jsou jednicky:
bit|10]9|8|7|6|5]4[3|2]|1]0
Q1 ]|1]1]1]1]1]1]0]1]1]0

Vypocet si mizeme zkratit uplatnénim zminéné vlastnosti fady mocnin dvou, a to, Ze hodnota
nasledujiciho &lenu fady 2" je vzdy o jedniku vy3si neZ soudet viech predeslych &lend. Vime
tedy, ze

2'1-1=2048-1 = 2047 = 21042428427+ 2%+2%4+2+2%4 2%+ 21+2°
Cislo Q vede na posloupnost s¢itanct z fady 2", 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 - 23 - 2° = 2047-8-1 = 2038

"'V jazyce C++ byvaji operatory << a >> pfetizené, napf. vlozenim iostream.h, a pouZivaji se pro &teni a
zapis z/do datovych proudut (angl. streams). Pro Ciselné operatory se i tak pofad chovaji jako posuny.
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Postup 2: Pro pfevod muzeme 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 zépisu

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 vsak pro rucni vypocet, a to na zakladé zkuSenosti. Stiidaji se pfi
ném operace nasobeni a s¢itani, takze neni zcela mechanicky a je snadné udélat pocetni chy-
bu. Hodi se v8ak pro algoritmizaci pfevodu, vice dale u BCD ¢isel, kapitola 3.5.2, str. 41.

3.1.4 Prevod dekadického cisla na binarni c¢islo bez znaménka

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

3.1.4.1 Postupné od¢itdni

Pfi postupném od¢itani najdeme v fad€ mocnin 2 nejvétsi Clen fady, ktery je stdle mensi nez
prevadéné &islo. Napriklad pii prevodu &isla 35, vybereme 2° | tedy 32. Od n&ho zaéneme
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 O|O|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 t&éz-
ké si zapamatovat, ale vétsi dekadicka ¢isla se pohodInéji pfevedou postupnym délenim.

3.1.4.2 Prevod délenim 2
Princip pievodu vychazi z posunu doprava, viz Kapitola 3.1.3 na str. 24. Cislo postupné celo-
¢iselné 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 O

4/2=2 zbytek po celociselném deleni 0

2/2=1 zbytek po celociselném deleni O

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

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

1000 - 500 » 250 - 125—»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 vibec nevadilo, kdybychom zahrnuly i posledni — 0, protoze bychom
dostali binarni ¢islo 01111101000, které ma stejnou hodnotu, viz odstavec 3.1.1.

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

pri¢itame 1, pak ¢asem dosdhneme maximalni hodnoty, pfi niz ¢islo bez znaménka je repre-
zentovano samymi bity 1, v poc¢tu zvolené délky pro ulozeni ¢isla.

Carry | 2" 2° 2° 2% 2% 22 2t 2°
254 11 1 1 1 1 1 0
+1 1
255 11 1 1 1 1 1 1
+1 1

0O 1 [0 0 0O OO O O O
+1 1
1 0 0000 0 0 1

Tabulka 3 - Pri¢itani 1 k 8bitovému ¢islu bez znaménka

Maximalni 8bitové binarni ¢islo unsigned je 11111111, coz je dekadicky 255. Kdyz
k nému piiéteme 1, dostaneme binarni &islo unsigned =100000000, které spravné odpovida 28
tedy 256, ale ma devét bitid. Do 8bitového Cisla se nam ulozi jedin€ jeho spodnich osm nulo-
vych biti. 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. Samoziejmé, kdy-
bychom pouzili delsi binarni ¢islo, pak by spravné platilo 255+1=256.

Ztraceny nejvyssi bit se nazyva Carry, neboli pienos do vyssiho fadu. Pro aritmetiku bi-
narnich ¢isel unsigned ohlasuje chybu aritmetického pieteceni, tedy prekroceni 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 3. 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 viak oba sméry nazyvaji Carry.

8 \Vétiina procesort nerozlisuje smér pretedeni a jejich ALU v obou piipadech generuje Carry. Zda §lo o
Carry ¢i Borrow se stanovi jen dle pravé provadéni instrukce asembleru. S¢itani - Carry, odéitani - Borrow.
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Odecteme-li od 0 ¢islo 1, pak vzdy dojde k pfeteceni a celé ¢islo se vyplni bity 1, coz je
maximalni hodnota. Bitova délka vysledku urci jediné to, jakou dekadickou hodnotu bude
chybny vysledek operace 0-1 predstavovat, naptiklad:

pro 8bitové &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'°-1=65535, atd.

Vysledek odéitani 0-1 je pii bézném pocitani -1. Hodnota vysledku operace s binarnimi ¢isly
unsigned omezené délky se stanovila pomoci korekce 2™ |, kde m je podet bitd zvoleny pro
uloZeni &isla. Pfi vysledku mensim neZ nula pfipo¢itdvame 2™, dokud nedostaneme kladné
¢islo. Pokud je vysledek naopak vétsi nez 2™, pak odegitame 2.

Otazka 1: 'V 4bitové aritmetice Cisel unsigned, jaka bude dekadicka hodnota vysledku opera-
ce dvou dekadickych ¢isel pii jejich secteni 14+4 a pti odecteni 4-14 ?

Vypodet: Vypodteme 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 opatiené Cislicemi, viz Obrazek 18. Operace s¢itani odpovida otaceni kola proti
sméru hodinovych rucdic¢ek a od¢itani zase otaceni kola ve sméru hodinovych rucic¢ek. Pocet
zubl, o néz kolo oto¢ime, je dan hodnotou ¢isla, které pric¢itame, ¢i od¢itame. Na obrazku
vidime, Ze ¢islo 14 leZi 0 4 pozice proti sméru hodinovych rucic¢ek od ¢isla 2 (14+4=2) a Cislo
4 lezi o 14 pozic ve sméru hodinovych rucic¢ek od ¢isla 6 (4-14=6).

T Om Pro pii¢itani otagime
1110 0010 PI’OtiSméru hodin
14 «—iborrow -
1101 carry, — 0011 L
15 1
14 0 2
Uvnitidekadicka c¢isla 13 3
1100 [}12 avié binarni éisla 0100 1121 f
g 5
bez znaménka % 2
1011 0101 9 g7
-

Pro odeditani otacime
ve sméru hodin

1001 0111

1000
Obrazek 18 - Pri¢itani a od¢itani 4bitovych ¢isel bez znaménka

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

Vypodet: Se&tu obé& dekadicka &isla, tedy 200+100 = 300. Vysledek je v&tsi nez 2° = 256,
Odettu korekei 2%: 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 piictu 2'° = 1024. Tedy -500+1024=524. Vysledek bude tedy 524.

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

Vypocet:  Vypodtu 10+20=30. Vysledek je kladny a mensi nez 2°=32. Korekee neni teba.
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3.2 Binarni cislo ‘signed” - se znaménkem ve dvojkovém dopliiku
Pro cela ¢isla se znaménkem existuje n¢kolik riznych koédovani, z nichz se nejvice pouziva
dvojkovy doplnék, zalozeny na aritmetickém preteceni, viz kapitola 3.1.5.

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 jedin¢ tam, kde X ma bity 0.

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

Pro tuto vlastnost se hodnota ( x+1 ) nazyva dvojkovy doplnék k ¢islu x (two's com-
plement of x).

Naptiklad, u binarnich ¢isel délky 4 bity je dekadické ¢islo 4 uloZeno jako binarni ¢islo
unsigned 0100. Jeho jednickovy dopln€k (bitova negace) je 1011 (). Pfi¢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, av§ak 10000 ma Sbitvou délku. Do 4bitového binarniho ¢isla se ndm ulozi jeho spodni 4
bity, takze dostaneme vysledek 0000. Doslo zde k aritmetickému ptetecenti.

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 biti, které ma bit 1 ve svém nejvyssim
bitu (tj. v bitu s vahou 2™1), bude obrazem zaporného dekadického &isla.

Pro 4bitovou aritmetiku jsou ¢isla signed uvedena na Obrazek 19 vpravo. Binarni ¢islo
1000, majici dekadickou hodnotu -8, ma zde vylu¢né postaveni. I k nému existuje dvojkovy
doplngk, ale jim se binarni ¢islo 1000 samo. Jelikoz to ma 1 v nejvySsim bitu, reprezentuje
dekadické ¢islo -8, ale uz zde nema kladny dekadicky protéjsek. Tato nesymetrie je jedinym
nedostatkem zakodovani binarnich ¢isel signed (se znaménkem ve dvojkovém dopliiku).

-1 +0

4bitova cisla
se znaménken
1011 ve dvojkovém
doplitku

dbitova cisla

bez znamenka -5

0111

-8 +7

Obrazek 19 - 4bitova ¢isla unsigned a signed

Zobrazeni ¢isel signed jinak nabizi samé vyhody. Operace scitani a odcitani se pocitaji
jako v pfipad¢ cCisel unsigned (binarnich ¢isel bez znaménka). Muzeme tedy pouzivat stejnou
vypocetni jednotku pro obé reprezentace Cisel. Zavisi jen na nas, zda interpretujeme vysledek
operace jako binarni ¢islo unsigned nebo signed. Navic kladna Cisla se zobrazi stejné jako
¢isla bez znaménka, pouze pro zaporna Cisla se pouziva dvojkovy dopln€k.

Pro vyse uvedené vyhody jsou ¢isla typu signed (se znaménkem ve dvojkovém dopln-
ku) hlavnim zptsobem pro uloZeni celych ¢isla se znaménkem (typ signed integer).
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3.2.1

Vyznamné vlastnosti

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

3.2.2

Cislo 0 se zobrazi jako samé bity 0.

Oznaéme bitovou délku m, pak dekadické &isla v rozsahu -2™* do 2™ -1 Ize prevést,
ostatni &isla lezi mimo rozsah. Napiiklad pro m=4 je to -2° az 2°-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 cislo. Napiiklad, mame-li tedy 8bitova cisla, pak nejmensi bindrni cCislo je
10000000 a jeho dekadicka hodnota je -28* = -27 = -128.

Binarni ¢islo signed majici 0 nasledovanou m-1 jedni¢kami je vzdy nejvétsim Cislem a
jeho hodnota se rovna 2™ 1, Naptiklad, mame-li tedy 8bitova ¢isla, pak nejvétsi bi-
narni &islo signed je 01111111 a jeho dekadické hodnota je 28* -1 = 2" -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) o znamé bitové délce m.
K nému najdeme zaporné Cislo (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 pa-

vodniho ¢isla.

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

Vypocet: Spocteme jednickovy dopln€k negaci biti 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.

3.2.3 Prevod dekadickych cisel na binarni

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

signed. Tu opét ozna¢me jako m.

Kladna ¢isla vyhovujici rozsahu ¢isel, viz odstavec 3.2.1, pfevadime stejné jako Cisla
bez znaménka.
Zaporna dekadicka cisla konvertujeme jednim z nasledujicich postupt, v nichZz 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
n¢j udélame jen jednickovy doplngk, logickou negaci bitt. Vysledek bude rov-
Ny bindrnimu ¢islu -X.

c) alternativng miizeme prevést ( 2™ - x ) na &islo 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 samé bity 1. Poté si napied zkuste pievést zvolenym postu-
pem ono znamé ¢islo. Pokud dostanete spravny vysledek, je i zptusob pievodu spravny.

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

e Vypocet podle a) Absolutni hodnota |-12| = 12. Pfevedeme 12 jako 8bitové binarni
¢islo unsigned na 00001100. Vypocéteme jeho jednickovy dopln€k 11110011 a k nému
pfi¢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 Vypoclet podle c): 2°-12 = 256-12 = 244. Dekadické &islo 244 jako 8bitové binarni
Cislo signed je 11110100. A toto binarni ¢islo 11110100 ma dekadickou hodnotu, po-
kud ho bereme jako binarni ¢islo signed, rovnou -12.

3.2.4 Prevod binarnich cisel na dekadicka

Pro pfevod binarnich ¢isel musime opét znat bitovou délku pozadovaného binarniho cisla
signed. Tu si znovu ozna¢me jako m.
e Binarni ¢isla majici 0 v nejvys§im bitu se opét prevadi na kladna dekadicka cisla stej-
né jako Cisla bez znameénka.
e Zaporna binarni ¢isla, tj. majici 1 v nejvyssim bitu, konvertujeme dale uvedenymi po-
stupy, které jsou opacnymi k pfedchozim metodam v 3.2.3.
a) vypocteme dvojkovy dopln€k binarniho Cisla 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
pfevést na Cislo bez znaménka, které oznacime y. Hledané dekadické cislo -X
se rovna: -X = -y-1.
) alternativné muZeme pievést celé binarni ¢islo na ¢islo jako ¢islo bez znamén-
ka, vysledek oznac¢ime z. Hledané ¢&islo -x = z-2".

Priklad: Pteved'te 000111000 jako 9bitové binarni ¢islo signed.

Vypocet: Nejvyssi bit je 0, takZe bindrni Cislo konvertujeme jako Cislo bez znaménka,
tieba sectenim vah jednidkovych bit na 2°+2%+2° = 32+16+8=56.

30



Priklad: Pfeved’te 8bitové binarni ¢islo 11001100 jako binarni ¢islo signed.
Vypocet: Nejvyssi bit je 1, takze pfevadime metodami pro zéporna Cisla.

e Vypocet podle a) K binarnimu ¢islo 11001100 vypoéteme jeho dvojkovy do-
pln¢k 00110011+00000001=00110100. Ten pievedeme jako binarni ¢islo un-
signed 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 pifevedeme jako binarni ¢islo unsigned
00110011 — 51. Hledany vysledek je -51-1 = -52.

e Vypocdet podle ¢): Cislo 11001100 pfevedeme jako ¢islo bez znaménka tieba
sCitani vah bitt jako 128+64+8+4=204. Hledan¢ ¢islo je 204-25= 204-256=-52.

3.2.5 Zména délKky cisla - sign extension

Pied binarni ¢islo unsigned lze ptidat bity 0, aniz se zméni jeho hodnota, viz 3.1.1. Pro zacho-
vani hodnoty ¢isla signed se musi pouzit znaménkové rozsifeni (angl. sign extension), pti
némz Se zachovava nejvyssi bit urcujici, zda je ¢islo kladné nebo zaporné.

m > < m >
mse| | | [+ + - 1 111 mse[T [ [+ = = [TT1T1
| /ﬂ ||
—_——
I I AN I I I B ) IIII|III"IIIII[" [ 111
.3 k > € m k m >
Pridani bitd 0 pred binarni ¢isla bez znaménka Znaménkové rozsireni

u binérnich Cisel se znaménkem ve dvojkovém doplriku
Obrazek 20 - Znaménkové rozsii‘eni pro binarni ¢isla signed
Obrazek 20 ukazuje rozdily mezi obéma zplsoby 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, lze odstranit vSechny levé bity 0, ale
u binarnich ¢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 Cisla, tj. po zméné délky
musi byt hodnota nejvyssiho bitu nového ¢isla shodna s nejvyssim bitem ptvodniho ¢isla.
Piiklad 1: Rozsifte 4bitové ¢islo signed 0111 na 8 biti.
Reseni: Nejvyssi bit, tj. 0, se kopiruje do bitii vievo, tedy vysledek 0000 0111.
Piiklad 2: Rozsiite 8bitové ¢islo signed 1000 0010 na 16 bitu.
Reseni: Opét kopirujeme MSB=1 do pfidanych bitd, tedy vysledek 1111 1111 1000 0010.
Ptiklad 3: Jaky je nejmensi mozny pocet bitti 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.
Poznamka: Typ pouzitého ¢isla urcuje, zda se musi provést znaménkové rozsifeni. Ve strojo-
vém kodu procesord kvuli tomu existuji odlisné instrukce pro nahrani dat mensi velikosti do
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vétsi. Naptiklad procesor MIPS nahrava neznaménkovy byte do 32bitového registru instrukci
LBU, ale pro byte obsahujici ¢islo se znaménkem ve dvojkovém doplinku ma instrukci LB,
ktera provadi znaménkové rozsifeni. Procesory typu x86 zas pouzivaji instrukce MOV a
MOVSX. Piekladace vyssich jazykt vybiraji strojové instrukce podle typt prevadénych cisel.

3.2.6 Logické a aritmetické posuny

Nutnost zachovat znaménkovy bit si vyzaduje i rizné operace posunt (angl. shift) s binarnimi
¢isly. 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.

I
0—|h|g|flefd|c]|b]a hlg|fle]d|c|b]a
R RN
Olh|g|fleld]|c]|b|—=a hlhlg|fle|d|c]|b|—a
Logicky posun vpravo Aritmeticky posun vpravo

Obrazek 21 - Logicky a aritmeticky posun vpravo

Posuny vpravo jsou nazna¢ené na Obrazek 21 pro 8bitové binarni ¢islo "hgfedcba”, kde "a” je
vadime posun vzdy s ptidavanim 0. Bereme-li binarni ¢islo jako signed, pak provedeme arit-
meticky posun, pii némz zastava jeho nejvyssi bit pevné namiste, 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 nam zacho-
val znaménkovy bit. Pro kladna ¢isla je vysledek rovny dé€leni 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 dolt.” Aritmetické posuny doprava interpretované jako déleni
2 davaji paradoxné tieba pro ¢islo -1 vysledek -1/2 = -1.

Pokud chceme aritmetické posuny doprava pouzit misto déleni 2 pro binarni Cisla
signed, pak musime pro zaporna Cisla provést nékdy korekci vysledku, abychom obdrzeli na-

%V jazyce C je floor(...) funkce, v Java je floor(...) metoda, v C# zna metodu Math.Floor(...)
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mi ocekavané Cislo. Korekce je vSak velmi jednoducha, piicist 1 ve vybranych pfipadech.10
Nutno si vSak pamatovat, ze obecné nelze aritmeticky posun doprava pro zaporna binarni ¢is-
la signed brat automaticky jako ptesnou analogii celo¢iselného déleni 2.

Posuny vlevo binarnich ¢isel jsou shodné — logicky posun se provadi stejné jako arit-
meticky, viz Obrazek 22, kde posun je opét naznaceny pro 8bitové binarni ¢islo "hgfedcba”,

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|fleld]c]blal=0

‘< CA
VA S S S S S >

h=<|g|fle|ld]c|b]a]0

Logicky i aritmeticky posun vievo
Obrazek 22 - Posun vlevo 8bitového binarniho ¢isla

Jediny rozdil u obou reprezentaci ¢isel je podminka, kdy pfi posunu vlevo dojde
k aritmetickému pfreteceni, po némz hodnota vysledku uz neodpovida pivodnimu ¢islu vyna-
sobenému 2. U binarniho ¢isla unsigned nastane aritmetické pieteCeni 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.

Naptiklad, mame-1i 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 preteceni.

Jiny piiklad: m&jme 8bitové Cislo signed 00110010 (dekadicky 50). Prvni posun vlevo
da vysledek 01100100 (100). Dalsi posun dé binarni ¢islo 11001000, které ma hodnotu jako
8bitové ¢islo signed -56, ¢ili mame preteceni. V§imnéte si, Ze pii stejném vstupu, ale znacicim
tentokrat binarni ¢islo unsigned, by vysledek byl stale dvojnasobkem ptedchozi hodnoty, a to
200. K pieteceni by u binarniho ¢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 pfeteceni zavisi na tom, jak interpretu-
jeme binarni ¢islo. Pokud ho bude brat jako obyc¢ejny fetézec bitt, bez stanovené Ciselné 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 piitom vypadne ven.

19 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 ¢isly
signed nepatrné odlisné instrukce. Dale u operaci nasobeni nebo déleni, kdyz jsou jejich operandy zaporna bi-
narni ¢isla signed, se nékdy musi provést nenaro¢na korekce vysledku. Nicméné procesory ¢asto obsahuji speci-
alni jednotky pro nasobeni zapornych binarnich ¢isel signed, a to pro urychleni operaci s nimi. Zaporna binarni
Cisla signed blizka nule mivaji totiz hodné biti v 1 a na béznych nasobi¢kach by operace s nimi trvaly pfilis
dlouho. Pfesné popisy piesahuji ramec této publikace. Zajemci mohou hledat tfeba " Boothtiv algoritmus".
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3.2.7 Aritmetické preteceni pri sc¢itani a odcitani

V kapitole 3.1.5 na strané 26, kde jsme rozebirali s¢itani a od¢itani binarnich ¢isel unsigned,
jsme detekovali aritmetického preteCeni pomoci Carry, tj. pfenosu z nejvyssiho fadu. Carry
ale nema zadny prakticky vyznam pro binarni Cisla signed, nebot’ se generuje b&zné; Cisla
sama jsou na ném zalozena, viz popis dvojkového dopliku v kapitole 3.2 na strané 28.

U binarnich ¢isel signed dochazi k aritmetickému pteteceni pii pfekroceni hranice mezi
jejich nejvétsim a nejmensim Cisel. Naptiklad, mame-1i 8bitova ¢isla signed, pak jejich nejvét-
§i ¢islo 127 je ulozeno 0111 1111 a pokud k nému pti¢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 2% 2% 22 2t 2°
126 0 1 1 1 1 1 1 0
+1 0 00000 0 1
127 0 0 1 1 1 1 1 1 1
+1 0O 0000 0 0 1
-128 1 10 0 0 0 0 0 O
+1 0 0000 0O 0 1
-127 0 10 0 0 0 0 0 1

=<

Tabulka 4 - Aritmetické piete€eni pri s¢itani 8bitovych binarnich ¢isel signed

ALU procesori detekuji podobné situace na zakladé tabulky znaménkovych biti 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 5 - Kdy se objevi priznak overflow u operace s binarnimi ¢isly signed
Pfesné€ji ALU nastavi po kazdém sc¢itani a od¢itani binarnich ¢isel nejméné ¢tyfi zakladni
aritmetické piiznaky'' na 0 nebo na 1, podle toho, zda situace nastala:
e Carry - pfiznak prenosu 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 sim 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-
logické operace, ale u nich plati jiné podminky; ty jsou vzdy specifikované v popisu jednotli-
vych instrukci procesoru.

U procesoru byvaji piiznaky ulozené registru zvaném "flag register" &i "status register” spolu s dalsimi
jinymi ptiznaky.
2 ALU nastavuje Carry i jinde, napiiklad i u operaci logickych posuni (shift), zminénych v piedchozi

v
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3.3 Cela cisla se znaménkem v primém a aditivnim kédu
Pro Cisla se znaménkem existuji 1 dalSi zpisoby kodovani. Pro Gplnost 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 kod (angl. straight binary) nebo kod znaménko a hodnota (angl. Sign and magnitude
representation ¢i zkracené jen Sign—magnitude).

-7 +0 7 -8
+2 5 -6
-4 oo11| *+3 4 -5
-3 1011 0100 | +4 3 4
-2 +5 2 -3
1000 0111 1000 0111
-0 +7 0 -1
Obrazek 23 - Znaménko a hodnota Obrazek 24 - Aditivni kod s K=8

Ptimy kod pro 4bitova binarni ¢isla ukazuje Obrazek 23. V kodu existuji dvé nuly, zaporna a
kladné. Pokud se ndm naptiklad béhem iteraci vysledek limitn¢ pfiblizil 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.

Reseni: 8bitovy piimy kod ma jeden bit znaménka a sedm bitd absolutni hodnoty &isla.
Zakodujeme tedy |-15| na 7 bit 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 CeStin€ oznacuje jako aditivni kéd nebo jako kod
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 Cisla nezaporna, a to pii-
¢tenim pevné dané konstanty K, zvolené tak, aby vysledek byl vzdy kladné Cislo. To pak za-
kodujeme jako binarni ¢islo unsigned.

Pii 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
24. Rozsah zobrazitelnych zapornych ¢isel miizeme nastavit dle potieby volbou hodnoty K.
Zvolime-li naptiklad K=30, pak pro 4bitova binarni ¢isla dostaneme zobrazitelny rozsah de-
kadickych 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 Sbitové binarni &islo je 00001.

Aditivni kod misto Cisel 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 vypocty, protoze bézné pro-
cesory s nimi neumi pracovat. Pouzivaji se v§ak pro ptfenos Cisel, jako vnitini kody 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 cisla v pfimém koédu a exponent Cisla v aditivnim kodu®.

3.4 Hexadecimalni notace

Hexadecimalni notace je zplsob zkraceného zapisu binarnich Binamni
o y ST o o ) o inani | Hodnota
fetézct. Kazdou jejich Ctvefice bitl zakddujeme jako 4bitové | 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 étvefice 1010 0111 a kazdou 0100 4 4
Z nich zakodujeme, takze dostaneme A7 0101 5 5
Piiklad 2: Retdzec 11100110101011 pieved'te na hex. notaci: 8112 s g
Reseni: Retézec rozd€lime opét na Ctvetice, a to od jeho pravé 1000 3 3
strany na 11 1001 1010 1011. Levou skupinu, ktera
. : \ . 1001 9 9
ma jen 2 bity, doplnime nulami, tedy na 0011 1001 1010 A 10
1010 1011, coz zakddujeme na 39AB 1011 B 11
Ptiklad 3: Hexadecimalni notaci 1F pfepiste na 6bitovy binarni | 1100 | C 12
fetézec. 1101 D 13
Redeni: P¥imym 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 1 mensi délku, pokud pfidame specifikaci bitové délky.

7 vrs

3.4.1 Hexadecimalni c¢isla

Hexadecimalni ¢islo znamena, Ze bitovy fetézec zapsany v hexadecimalni notaci inter-
pretujeme jako binarni ¢islo unsigned. Pro zapis ¢isla existuje nékolik riznych zpisobt. Né-
které z nich si ukdZeme na hodnotach A7 a 39AB z ptikladu 1 a 2 nahofte.

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

b) OxA7, 0x39AB  Pted ¢islo se piipoji prefix 0x.

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

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

...a mnoho dalsi formatd, viz Wikipedie, heslo Hexadecimal.

3§ ¢isly IEEE 754 se vétinou nepoéita piimo, ale pied aritmetickymi operacemi se vzdy rozlozi na
mantisu a exponent, které se zpracuji zvlast, a vysledek se znovu zakoduje. Nekteré operace 1ze vSak provést
pfimo se zakddovanym ¢islem. UloZeni mantisy v pfimém kodu dovoluje rychlou aritmetickou negaci ¢isla, a to
pouhou zménou jednoho bitu. Rovnéz Ize dvé &isla IEEE 754 vzajemné porovnat piimo v zakédovaném tvaru,
tedy stejné tak rychle jako dvé &isla integer.
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V programovacich jazycich se v8ak konstanta (literal) zapsana jako hexadecimalni ¢islo
mize i brat jako binarni ¢islo signed, pokud ji ptitazujeme do proménné typu signed. Situaci
si ukdZeme na programu v jazyce C++, preloZeném tak, Ze proménnd 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.

3.4.2 Ciselné soustavy
Hexadecimalni ¢isla se Casto zavadéji jako Cisla o zakladu (radix) 16. Takova definice
vSem piimo indukuje, Ze ¢islo je typu unsigned, a kvuli tomu jsme se ji zatim vyhnuli.

Xi6 = Yoo a16%; 16> a, >0 (3)

Hodnotu hexadecimalniho &isla x136=0xA7 podle (3) vypodteme jako x16=10*16'+7*16° =
167. Z matematického hlediska Ize 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 x; je v soustavé se zakladem r dano vzorcem:

-1
Xr:ZZL:O akrk; r>ak20,1‘>1 (4)

Hodnoty ax jsou ¢isla, ale nahrazuji se jednim znakem, podobné jako v hexadecimalni notaci.
V obvodech a pocita¢ich se upiednostiiuji ¢isla s radixy r=2" dovolujici rychlé pievody na
binarni ¢isla a efektivni ulozeni v paméti. Exponent m urcuje délku skupiny bitl, ktera se ko-
duje jednim znakem. B&Zné pouzivané soustavy jsou v tabulce dole:

Nazev Cisla Zaklad (radix) r Pocet bitu skupiny

Binarni 2 1

Oktalové 8 3

Hexadecimalni 16 4

Base32 32 5

Base64 nebo Radix64 64 6

Dekadické 10 - nelze prevadet po bitovych skupinach-

Tabulka 6 - Bézné pouzivané zaklady (radixy) pro ¢iselné soustavy
V nésledujicich odstavcich se kratce zminime o dosud neprobranych kddech.

3.4.2.1 Oktalovd cisla

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

 Velikost int zavisi na prekladagi. V 64bitovém prostiedi by sice mohla byt i 8 bytd, tj. 64 biti, ale
mnohé prekladace z diivodii zpétné kompatibility voli ve vychozim nastaveni i zde int jako 4byty, tj. 32 bitt.
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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 zakdduje-
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 hodn¢ 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 piipony Q).

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

Jde o velmi hojné pouzivané zplisoby pro usporny textovy prenos binarnich fetézcl, naptiklad
sifrovacich kli¢t mezi poéitadi. Casto se v nich zadavaji i kody pro aktivaci programa.

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

Déleni velmi dlouhych binarnich fetézctu zacina zpravidla odleva, a Ize uzit ruzné piifa-
zeni znaki ¢islim ay ze vzorce (4). Existuje nékolik 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 mal¢ 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 (oddéleni),
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 zakoddovani pro Base32 a Base64 s jinymi kody.:

Dekadické ¢islo 1234567890

zapsano 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

jehodéleninabity 01 001 001 100 101 100 00O 001 011 010 010

v bitovém Fetézci doplnéném na cely pocet skupin

e Base32 RFC4648 JGLAFUQ=

° bity 01001 00110 01011 000O0O 10100 10+000

e Base64 original SzYCOg==

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

BCD kodovani ¢isel patii k nejstar$imu pouzivanému zptsobu. Jde 0 ptimy zapis 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.
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354, jako BCD= 0011 0101
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BCD to 7 Segment 7-Segment
Decoder LED Display

Obrazek 25 - BCD ¢islo 35

Vyhodou BCD koédovani je velka cCitelnost binarniho ¢isla, protoze jsme schopni pfimo z jeho
binarniho kédovani vidét dekadické cislo. Pievody na BCD tvar se pouzivaji s vyhodou
U zobrazovacich jednotek, napt. chceme-li ¢islo zobrazit na 7segmentovém displeji, musime
ho napted prevést na BCD tvar, viz Obrazek 25. Stejné tak pfi tisku Cisla, naptiklad pomoci C
funkce printf(), se ¢islo pfevede na BCD tvar a ten na znaky ¢éislic.

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

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, a to pravé pro snadnou citelnost hodnoty pro lidské operato-
ry, jako tfeba vibec prvni elektronicky pocita¢ (Electronic Numerical Integrator and Com-
puter) vyrobeny v roce 1946, viz Obrazek 26 [fotografie z Wikipedie, heslo ENIAC].

pres 27 tun, potfeboval prikon 150 kW a mél
celkovou pamét 20 ¢isel o 10 Cislicich, interné ulozenych v BCD.

Obrazek 26 - 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 Ccislici v samostatném bytu a hodi se pro numerické operace. Packed
BCD uklada v jednom bytu 2 BCD ¢islice a slouzi pro tsporné 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 ptevod na BCD, protoze ten pottebujeme pied kazdym tiskem cisel.

Binarni ¢islo 1ze samoziejmée pievést na BCD pomoci déleni deseti a pocCitani 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 3.1.3 zacinajici na str. 24. Metoda se
da navic provadét ptimo s packed BCD ¢isly a i snadno paralelizovat na irovni obvodu. Po-
ttebujeme pro ni jedin€ operaci nasobeni BCD ¢islem 2.

3.5.1 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 pfi ndsobeni dvéma BCD C¢islice v rozsahu 5 az 9, protoze vysledek bude
10 az 18, coZ jiz neni BCD ¢islice.

Mizeme si vSak pomoci tak, ze k BCD kodu Cislice o hodnoté 5 az 9 pied posunem pfi-
pocteme 3.

Proc¢ pfic¢itame 3? Jde o polovinu délky rozsahu, ktery chybi v BCD kédovani. To pou-
ziva pouze hodnoty 0 az 9 z celého rozsahu od O 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) ptipocitava korekce +3, tedy polovina délky chybéjiciho rozsahu, ke vSem ¢islicim vétsim
nez 4. Pii posunu doleva (nasobeni 2) pak dojde u korigovanych BCD ¢islic automaticky
k preskoceni 6 chybéjicich Cisel, a tak dostaneme spravny vysledek.

BCD Korekce Pfed posunem doleva | Po posunu

0000 0000 [0]0] 0000 0000 [0]0] 0000 0000 [0]0]
00000001 [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 [L]6]
00000110 [0]9] |+[0]3] |00001100 [0|12] |000L1000 [1]8]

Korekce muize zpusobit docasny vznik neplatnych hodnot pro BCD C¢islice, v tabulce nahoie
1010, 1011 a 1100, viz posledni tadky, ale ty se vzapéti logickym posunem doleva pievedou
na spravné hodnoty.
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3.5.2 Prevod binarniho c¢isla unsigned na BCD

Algoritmizaci pievodu si ukdzeme 8bitovém binarnim ¢islu unsigned 01110011, hex 0x73,
s dekadickou hodnotou 115.
Postup:

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

b)  Dale se provede logicky posun vlevo celého BCD ¢isla a prevadéného binarniho ¢is-
la jako jednoho celistvého fetézce bitu.

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 00000011 | 10011000

po 4. spoleéném 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 0010 1011 | 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]| 0001 0001 0101 | 00000000

konec - BCD udava vysledek

Algoritmus pfevodu je relativné jednoduchy a mechanicky a Ize ho rozsifit i na delsi Cisla.
Operace soucasné¢ho posunu vlevo né€kolika ¢isel najednou se procesoru provadi snadno na
urovni strojového kodu, protoze procesory bit, ktery se pii posunu vypadava ven, davaji ob-
vykle do Carry ptiznaku, a ten se da pouzit jako vstup pro dal$i posun. Neni tedy problém
v asembleru provést logicky posun pro libovolné dlouhy fetézec Cisel.

Jazyk C, ¢i jiny obdobny vyssi programovaci jazyk, ale nema ve své syntaxi konstrukce,
které by dovolily snadno spojit posuny vice proménnych. Procesor je hravé umi, ale progra-
movaci jazyk je nedovede elegantné zapsat.

Nejuspornéjsi cesta k jejich naprogramovani vede ptes spole¢né ulozeni BCD a binérni-
ho ¢isla do jednoho ¢isla typu unsigned int ¢i unsigned long, podle potiebné délky. Mame pak
komplikované;jsi testy skupin 4 biti, ale pofad kéd vyjde efektivnéji nez pii Snaze naprogra-
movat prenos bitll mezi posuny oddélenych proménnych.
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typedef unsigned char byte;
struct BCD t { byte digit[3]; };
void byte2bcd(byte bin, BCD t & bcd)

{
/I 3 BCD digits are stored in bits 19 down to 8; binary input bin in bits 7 down to 0
unsigned int BCD_plus_bin = bin;

for (int i = 1; i <= 8; i++) // counter of bit shifts

{
/[For 8bits input bin, the correction is only performed for lower BCD digits [1] and [0],
I/ because the upper BCD digit [2] can contain only values from 0 to 2
if ((BCD_plus _bin & 0xF@@) > ©x400) BCD_plus_bin += 0x300;
if ((BCD_plus_bin & 0xF000) > 0x4000) BCD_plus_bin += 0x3000;
BCD_plus_bin <<= 1; // shift left together BDC + bin

}

/I unpacking BCD digits to obtain result

bcd.digit[o] (BCD_plus_bin & ©xFee) >> 8;

bcd.digit[1] (BCD_plus_bin & ©xFeee) >> 12;

bcd.digit[2] (BCD_plus_bin & ©xFeeee) >> 16;
}
int main(int argc, char * argv[]) // a test of byte2bcd function
{

byte VSTUP = 0x73; // bin=01110011
BCD_t bcd;

byte2bcd(VSTUP, bcd);

for (int j = 2; j >= 0; j--) // direct print of characters
putc((char)(bcd.digit[j] + '©'), stdout);

putc('\n',stdout); // end of line

return 0;
}

Poznamka 1: Kod by $el urychlit, protoze korekce pro nejnizsi BCD ¢islici [0] se muze obje-
vit az pii i>=4 a v nasledujici BCD C¢islici [1] az pti i>=7.

Poznamka 2: Ptevod ¢isla na znak pfi¢tenim '0' bude vysvétlen v nasledujici kapitole 0 ko-
dovani znaka ASCII, v odstavci "Dulezité vlastnosti ASCIT".

3.6 Kdédovani znaku 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 soucasn¢ tvorici i zaklad pro novéjsi 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 7 na str.
43. Tento rozsah lze ulozit do 8bitového cisla jak typu unsigned, tak i signed.

Ptiklad: Preved'te fetézec "Hello, Logic!" na ASCII byty.

Reseni: 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| 6C| 6C 6f | 2c| 20| 4c 6f| 67| 69| 63| 21
Dekadicky 72 101|108 | 108 | 111 | 44| 32| 76| 111|103 |105| 99| 33
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Tabulka 7 - ASCII kédovani znaku

ASCIlI| Hex | Znak ||ASCIl| Hex | Znak [|ASCII| Hex |Symbol|/ASCIlI| 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 |0x64| d
5 | 0x5 | ENQJl 37 |0x25 % 69 (0x45| E 101 |0x65| e
6 0x6 ACK ]| 38 |0x26 & 70 | 0x46 F 102 | Ox66 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 | Ox4A 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 |Ox6D| 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 q
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 | 0Ox76 v
23 | 0x17 ETB|l 55 |0x37 7 87 | 0x57 W 119 |0Ox77 w
24 |0x18| CAN| 56 |0x38 8 88 | 0x58 X 120 |0x78 X
25 | 0x19 EM|| 57 |0x39 9 89 | 0x59 Y 121 | 0x79 y
26 |Ox1A| SUB|| 58 |Ox3A 90 |Ox5A Z 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 kéda, které byly ptivodné
uréené pro synchronizaci dalnopisu. Pro hlavni fidici kody, dnes stile pouzivané,
s hodnotami 7 az 13, existuji 1 escape kody v jazyce C, psané se zpétnym lomitkem.
Tabulka 7 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 fadku (\r'). Uplny piehled fidicich znakil 1ze najit na Wikipedii, pod heslem
ASCII.

o Cisla 0 a7 9 maji kody dekadicky 48 az 57, hexadecimalné 0x30 aZ 0x39. Pievod 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 poradi. 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 vici sobé vzéjemné 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 koédu znaku.

3.6.1 Extended ASCII

Zakladni kod ASCII kon¢il u 127 (0x7f). Nepouzité hodnoty od 0x80 do OxFF se pozd¢ji za-
¢aly vyuzivat pro rozsifeni ASCII (extended ASCII) o narodni znaky. Pro ¢estinu $lo hlavné
0 znaky s diakritikou.

255 (OXFF) —»

O -
3
127 (OX7F) 2
L,
,—b
128 (0x80) <= I Y
X
AE
2|8

Obrazek 27 - Princip extended ASCI|

Princip roz8ifeni ukazuje Obrazek 27. Zatimco v ¢asti od znaku 0 do 127 zlistavala ko-
dovaci tabulka neménna, definovana ASCII normou, tak v horni ¢asti od 128 do 255 se tabul-
ka k6di ménila podle narodni potieby.

Zde existovalo mnoho riznych kédovych moZnosti. Specifikace IBM OEM jich zahr-
novala 81, podrobnéjsi IANA (Internet Assigned Numbers Authority) jich registrovala 257, a
jeste zdaleka neobsahovala vSechny pouzivané kodové stranky. Chybéla tam tieba Ceska ko-
dova stranka 895 (bratfi Kamenicti), diive u nas velmi oblibena. IANA ale obsahuje kodovou
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strankou 1250 pouzivanou Ceskymi Windows a ¢eskou kddovou stranku 852, v niz se Casto
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 mé 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 Castou chybou byva pieskoceni bilych znakt (whitespaces), o hodnotach 0x8 az
0x20 pomoci porovnani se znakem mezera ' ' = 0x20.

Nasledujici program byl pielozeny 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 pteskocil nejen mezery, znak nové fadky "\n' (0xA) 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 nejcastéji nahrazuje Unicodem, ktery
muZze mit ve verzi Basic 16bitové znaky. V plné verzi ma znaky v rozsahu 0 az 0x10FFFF,
jimiz se pokryji vSechny svétové jazyky a pouzivané znacky. Znaky Unicodu s hodnotou 0 az
0x7f jsou shodné s ASCII.

Pro ukladani text 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. Kédy 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 uplatituje 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, naptiklad 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 dali testy rozeznavajici nejméné 19 novych znakt™ pfidanych
Unicodem pro rizné typografické mezery a fadkovani. Obvykle se vSak na né v programech
pro zpracovani textu zapomina, bud’ na vSechny, €1 na jejich Cast, a tiSe © se predpoklada, ze
vstupni text je neobsahuje.

V hardwaru a jednoduchych zobrazovacich jednotkach vsak ASCII stale zGstava hlav-
nim pouzitym kodovani.

1> Celkem Unicode piidava 25 bilych znaki, ale 6 z nich se pouziva malokdy. Kompletni seznam najdete
na Wikipedii pod heslem "Whitespace character".
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3.7 Kolikje 1000?
Kapitolu 3 jsme zah4jili 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 :-)

Zapis 1000 se prevede na dekadické ¢islo
e =-8 ze 4bitového binarniho signed,
e =-0ze sign-magnitude,
e =8z binarniho unsigned ¢i binarniho signed delsiho nez 4 bity,
e =512 7z oktalového &isla,
= 1000, bereme-li zapis piimo dekadicky,
= 4096 z hexadecimalniho ¢isla,

e =nalibovolné celé ¢islo z aditivniho kodu, a to v zavislosti na offsetu, ktery se v ném
pouziva.
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3.8 Test znalosti z kapitoly 3
Zkuste odpoveédét bez pomticek na otazky. Vysledky najdete v ptiloze.

Otazka 1 - dopliite 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 Piimy kod - znaménko hodnota
Dekadické ¢islo Binarné Hexadecimalné Binarné Hexadecimalné
-100 11 1001 1100 39C 1001100100 264
-10

111111 1110

200
10 0000 0100

511

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

Format ¢isla Délka v bitech Operace s Cisly 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 - 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
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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4 Priloha

4.1 Abecedni seznam zKratek a pouzitych termint
Aditivni kod - zpusob ulozeni ¢isel se znaménkem, viz Kapitola 3.5 na str. 39.

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

ASCII American Standard Code for Information Interchange - zakladni kodovani znakd,
viz kapitola 3.6 na str. 42.

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

pievést pred jejich zobrazenim v dekadickém tvaru, viz Kapitola 3.5 na str. 39.

biased representation - - anglicky nazev pro aditivni kod, viz kapitola 3.3 na strané 35.

Borrow pfenos z nejvyssiho fadu binarniho ¢isla smérem dold, ke kterému dochézi pti
odcitani, popsano v kapitole 3.1.5 na stran¢ 26. V tadé publikaci se vSak smér
prenosu nerozliSuje a pro oba sméry preteceni se pouziva Carry,

Carry ptenos z nejvyssiho fadu binarniho ¢isla, viz kapitola 3.1.5 na stran¢ 26. Carry je
soucasné jednim z hlavnich piiznaka (flags), které generuji ALU procesord.

Excess-K anglicky nazev pro aditivni kod, vizkapitola 3.3 na stran¢ 35.

Extended ASCII - rozsifeni ASCII kodu o narodni tabulky, viz Kapitola 3.6.1 na str. 44.

hradlo, resp. logické hradlo (logic gate)- oznacovalo pivodné konstrukéni prvek. Dnes se
ale Casto pouziva I pro schematickou znacku logické operace, viz Kapitola 2.7 na
str. 17.

LSB ma 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 17 na stran¢ 22.

MSB ma vyznam "most significant bit" nebo "high-order bit", tedy nevyznamngjsi bit.
MSB se pouziva i pro usporadani byt 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 kod, viz kapitola 3.3 na strané 35.

overflow termin obecné znamena pieteceni, ale v pocitacové logice se tento pojem nejcasté-
ji pouziva pro piiznak (flag) preteCeni u aritmetické operace s binarnimi Cisly
signed. Ptiznak overflow znamena, ze vysledek operace je nesmyslny — jako tie-
ba zaporny vysledek sc¢itani dvou kladnych cisel. Dojde k tomu kvili omezené
délce binarniho ¢isla. Overflow je soucasné jednim z hlavnich piiznaku, které ge-

primy kod zplsob ulozeni ¢isel se znaménkem, viz kapitola 3.3 na stran€ 35.

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

signed (binarni ¢islo) - zkraceny nazev pouzivany pro zakdédovani celych Cisel se znaménkem
ve dvojkovém dopliku, popsano v kapitole 3.2 na stran¢ 28.

straight binary - anglicky nazev pro pfimy kod, viz kapitola 3.3 na strané 35.

unsigned (binarni ¢islo) - zkraceny nazev pouzivany pro zakddovani celého nezaporného
Cisla jako binarniho ¢isla bez znaménka, popsano v kapitole 3.1 na stran¢ 23.
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4.2 Reseni testu z Kapitoly 2

Otazka 1: Dopliite nedokoncené pravdivostni tabulky logickych funkci:

x3 X2 x1 | AND(x1,x2,x3) | OR(x1,x2,x3) | NAND(x1,x2,x3) | NOR(x1,x2,x3)
0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0
1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0 0
x2 x1 XOR(x1,x2) EQU(x1,x2)
1 0 1 0
1 1 0 1
0 0 0 1
0 1 1 0
Otazka 2: PepiSte tabulku vlevo do Karnaughovy mapy.
x1 | x0|yl]|y0 X LESS Y
0[0]0]0 0 X_LESS_Y X1
00|01 1 -7 X0
0olol1]- 1 ojofo]o
0110 0 110]0|0
01111 1 111 Tol 1
110101 - 0
11010 0 T]1]0j]o
1 0 1 1 1 y‘l yO
1111 -1 - 0

Otazka 3: Napiste logicky vyraz, ktery je realizovany logickym schématem:

F(X,Y,Z2)= (X xor not Y) or not (Y and Z)

Otazka 4: Nakreslete k logické funkci jeji logické schéma.
G(X,Y,2Z) = not( (not X xor Y) and not (not Y or Z) )

z

Doy
]
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4.3 Reseni testu z kapitoly 3

Otazka 1 - dopliite 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 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 Piimy 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

Otéazka 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 Cisly 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

Otazka 3 - Méjme 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 0111 1111
0101 0101 | 1010 1010 1010 1010 0010 1010 0010 1010
1010 1010 | 0101 0100 0101 0100 1101 0101 0101 0101

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

char c1
char c2 =

int iresult =

char cresult

IA.
lb .

1
J
1
J

c2 - cl;

= '9" + 5;

//
!/
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cresult
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