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Fungovani dvojkového doplnék (two’s complement)

POZOR: dvojkovy doplnék je pouze kédovani ¢isla!

PRIPOMENUTI: dvojkovy doplnék déli interval na (skoro) symetrickou
zépornou a kladnou ¢ast. Plati, Ze interval viech hodnot je [—2"~1 2"~ —1].
PRIPOMENUTI: timto zptisobem Ize od¢itat ¢isla pouze jejich séitanim.
Dokazeme si dvé vlastnosti:

1. 2 x aritmetické negovani ¢isla (ne bitové) je idempotentni,

2. odcitani ¢isel v dvojkovém doplnku korektné reprezentuje rozdil ¢isel.
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Co znamena negace cisla?
Bitova negace znamena Cislo odecist od samych 1. Samé 1 (pro n bitt) je 2" — 1.
Negovani tedy je

T=2"—-1—x

Aritmetické znegovani ¢isla v dvojkovém dopliku tedy je

2=2"—1—zx+1=2"—1z
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Vlastnost 1

Vemte jakékoli ¢islo v dvojkovém doplniku (oznacime x).

Dukaz:
1. aritmeticka negace

y=2"—=x
2. aritmeticka negace

2" —y=2" 2" tr=ux
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Vlastnost 2

Pamatujte si, Ze numericka hodnota n-bitového ¢isla musi operovat v aritmetice
mod 2". Musime ukézat, ze vysledek ¢&isla = + 32 bude odpovidat vysledku x — .

Dukaz:
T+ y?(mod2") = x — y + 2"(mod 2") = x — y(mod 27).

V modulo aritmetice toto produkuje spravny vysledek. Jesté si ukazeme (na Grovni

bith), co se stane pfi s¢itani, kdyz |z| > |y| a |z| < |y|:

1. |z| > |y|: rozdil z — y > 0, tedy x + y? (numericky) > 2™ (proto ten zazraény
“carry”, ktery ale neni overflow) - v dvojkovém dopliiku je to také kladné ¢islo.

2. |z| < |y|: rozdil z — y < 0, tedy z + y* (numericky) € [2"71, 2"] - v dvojkovém
doplnku je to zaporné cislo
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Ad overflow k dvojkovému doplnku
Jak nastane overflow?
+ logicky nemuze nastat overflow pii sc¢itani dvou ¢isel riznych znamének
» Pii ptikladu « — y bylo vidét, Ze musi dojit k pfenosu do dalsiho fadu, kdyz
|z| > |y|. To ale neni overflow.
« nastane tehdy, kdyz sCitate dvé cisla stejného znaménka a znaménko je jiné
(carry-in na poslednim bitu je jiné nez carry-out na poslednim bitu)
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Prevody cisel
Pievedte ¢isla:
1. -57, uvazujte, ze vysledek se ulozi do uint8 t a do int8 t, jak to bude

interpretované?
2. To stejné v 1., akorat pro uintl6 ta intl6 t.
3. Prevedte 0b10101010 do desitkové soustavy, uvazujte ze Cislo je typu uint8 ta

int8 t.
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Operatory v jazyce C
 Logické: &&, | |, !,
o Aritmetické: +, -, /, *, %, <, ...

 Bitové: &, |, ", ~, <<, >>
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1. Procviceni C
Co se vytiskne?

unsigned long a = Ox12AB & 0x2448;
printf("sx\n", a);
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2. Procviceni C (bonus bod)
Co se vytiskne?

uint8 t a = 0x81;

int8 t b = (int8 t) a;

int8 t ¢ = (int8 t) (a & Ox7F);
printf("su %d %d\n", a, b, c);
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Bitové posuny
« (a << x) posune ¢islo o x pozic doleva,
« (a >> x) posune ¢islo o x pozic doprava
» pozor na typ posouvaného Cisla, jestlize je ¢islo znaménkové, je provedeno
znaménkové rozsifeni (tzv. sign extension)
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Maskovani v C

Jestli si prejete ziskat informaci o tom, zda-li je bit nastaven, miiZzete pouzit masku:

// je nastaven xty bit?
if (a & (1 << x)) {
// ano

}

Jestli si pfejete x-ty bit nastavit na 0

X =X & ~(1 << x);
X & ~(1 << x); // alternativne
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3. Procviceni C (bonus bod)
Co se vytiskne?

Lyint8 t a =128 | (1 << 7) | (1 << 6) |
(128 >> 1);
printf("%sx\n", a);
uint8 t b = OXFE;
b =Db & ~0xBB;
printf("%sx\n", b);
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4. Procviceni C

Napiste program v C, ktery vypise jednotlivé bity neznaménkového 32bitového
Cisla. Pokuste se upravit program, aby vypisoval bity 32bitového znaménkového
¢isla.
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Nahlizeni do paméti

UPOZORNENTI: hodnoty jsou ulozeny na konkrétnich adresach v pocitaci
Pro zkoumani paméti muzete pouzit code snippet uvedeny v cviceni 4 na
psy.pages.fel.cvut.cz.

Vyzkousejte si ruzné datové typy (signed a unsigned ¢isla)

Razné pocitacové architektury uchovavaji ¢isla jinak v pameéti

hodnoté adresy

Big endian (big end first): MSB (most significant byte) je ulozen na nejvyssi
hodnoté adresy
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5. procviceni (endianita)

Na adrese 0x4000 mate uloZenou hodnotu 0x1234ABCD.

1. (sanity check) Kolika bitové je to ¢islo?

2. Co bude na adresach 0x4000-0x4003 na architektufe s big endian rozloZenim?
2. Co bude na adresach 0x4000-0x4003 na architekture s little endian rozlozenim?
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Reprezentace IEEE754

Reprezentace pomoci védeckého zapisu
Znaménkovy bit, mantissa, exponent
NaN, +o0

Pro 32 bitovy float plati: 1 bit znaménko (msb) poté 8 bitli exponent poté 23 bita

mantissa

Pro double precision (double) realné ¢islo plati: 1 bit znaménko (msb) poté 11 bita

exponent, poté 54 bitli mantissa
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Obecny zapis IEEE754 ¢isla
NORMALIZED = (—1)sien . 290 —127 . (1 4 271 4 my272 + L))
DENORMALIZED = (—1)s8n . 27127 (1 4 m 27 4+ my272 + ) =
(—1)sien . 27126 . (27 4+ my272 4 ).

18/20



Vlastnosti IEEE754 a disledky (bonus bod)

1. Pro¢ se posouva exponent?
2. Pro¢ se mantissa normalizuje?
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6. Prevod cisel IEEE754

Na 32 bitu.
1. -0.75
2. 0.375
3. —-32.4375
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