
ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Sèítání ve dvojkové soustavì
A � a2a1a0
B � b2b1b0

�
nezáporná èísla (bez znaménka)

� � � �

s2
?

? ?

a2 b2

= q2 p2

s0
?

? ?

a0 b0

q0

p� =

s1
?

? ?

a1 b1

q1 p1� � ==
0

1248=M

S

A+ B

?

q� =
= p0

pi . . . pøenos do øádu i [carry]

qi . . . pøenos z øádu i

M = 8 = 23 . . . modul sèítaèky

S =

�
A+ B; je-li q� = 0
A+ B �M; je-li q� = 1

q� = 1 () pøeplnìní [over
ow]

M = 10002 = (111 + 1)2
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Odèítání ve dvojkové soustavì
A � a2a1a0
B � b2b1b0

�
nezáporná èísla (bez znaménka)

Pozorování: B = 101 B = 010

B +B = 111 = 1000� 1 =M � 1

�B = B + 1�M

A� B = A+ B + 1�M

� � � �

r2
?

a2 b2

q�

r0
?

a0 b0

r1
?

a1 b1

� � 1

1248=M

R

p�

?

?

e
?

e
?

e
? ? ?

R = A� B, je-li q� = 1

p� = 1 . . . þhorká jednièkaÿ [hot one]
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Odèítání ve dvojkové soustavì 2

sèítání . . . pøenos [carry]

odèítání . . . výpùjèka [borrow]

v� . . . výpùjèka pro nejvy¹¹í øád

v� = 1 () záporný výsledek

X = A� B

A+ B + 1 =M + (A� B) =M +X

X � 0 ) q� = 1 ) R = X

X < 0 ) q� = 0 ) R =M +X

q� = 1 () v� = 0 () A� B � 0

q� = 0 () v� = 1 () A� B < 0

v� = q�
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Kódy pro záporná èísla
(pøesnìji: pro záporná i nezáporná èísla,

tzn. pro þèísla se znaménkemÿ)

Ve standardní polyadické soustavì (dvojkové, desítkové

a pod.) nelze zapsat záporná èísla.

Proto se pou¾ívají kódy:
1. pøímý [sign{magnitude]

2. doplòkový (dvojkový doplnìk) [2's complement]

3. aditivní (s posunutou nulou) [biased]

4. inverzní [1's complement]

Pø.: aditivní kód

u u

ee

e

6

-
�K

A(X)

X

M

K

0 M�K

A(X) = X +K

K | þvhodnáÿ konstanta

�K � X < M �K

M | tzv. modul øádové

møí¾ky

modul øádové møí¾ky | zobecnìní modulu

sèítaèky i na jiné aplikace (napø. obsah registrù)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Pøímý kód

� absolutní hodnota

"

znaménkový bit: 0 � +
1 � �

Pø.: M = 10002 =) 3bitová èísla

X P(X)

+0 0 0 0  kladná nula
+1 0 0 1
+2 0 1 0
+3 0 1 1
�0 1 0 0  záporná nula
�1 1 0 1
�2 1 1 0
�3 1 1 1

u

e

e

6

-

�1

2
M

P(X)

X

M

1

2
M

0 1

2
M

u e

e

e

jXj < 1

2
M
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Sèítání a odèítání v pøímém kódu

A � (zA; aA)
B � (zB; aB)

�
�! ?

�
A+ B ! A

A� B ! A

pøenos

"
""

b
bb"

""

b
bb

odèítání
�
�

�



aA+ aB ! aA aA� aB ! aA

-zA=zB

"
""

b
bb"

""

b
bb

sèítání
�
�

�



zA=zB

"
""

b
bb"

""

b
bb

pøenos

"
""

b
bb"

""

b
bb

0� aA! aA

zA! zA

-�

-

konec
�
�

�

pøeplnìní

�
�

�



�

�
? ?

?

??

1

0 1

0

ne ano

neano

UPS7 � 6 3.8.1999 c
 A. Pluháèek

ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Doplòkový kód

D(X) =

�
X; je-li X � 0

M +X; je-li X < 0

(srov. odèítání nezáporných èísel: R = � � �)

Pø.: M = 10002 =) 3bitová èísla

X D(X)

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
�4 1 0 0  !
�3 1 0 1
�2 1 1 0
�1 1 1 1

u

e

e

6

-

�1

2
M

D(X)

X

M

1

2
M

0 1

2
M

e

u

u

Znaménko je urèeno

prvním bitem (zleva);

tento bit je v¹ak

organickou èástí obrazu

(na rozdíl od pøímého kódu)

� 1

2
M � X < 1

2
M
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Sèítání v doplòkovém kódu

D(A)+D(B) D(A+B)
1 A�0 B�0 A+B A+B

2
A�0 B<0
A<0 B�0

�
A+B+M

�
A+B
A+B+M

3 A<0 B<0 A+B+M+M A+B+M

D(A+B) =

�
D(A) +D(B)
D(A) +D(B)�M

Seètou se obrazy a ignoruje se pøenos.

? pøeplnìní ? (pøeplnìní 6= pøenos)

-
�M

D(A)+D(B)

A+B
0 M

d

d

d

t

t

t

d

t
M

d?

? ?

6

?

?
+

�

1

12

23

3
2�M

pøeplnìní: + + + �! �

� + � �! +
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Sèítání v doplòkovém kódu 2

pøeplnìní: + + + �! �

� + � �! +

pravdivostní tabulka úplné sèítaèky:
a = 0 b = 0 s = 1
a = 1 b = 1 s = 0

�
() p 6= q

pøeplnìní: v nejvy¹¹ím øádu p 6= q

jiná alternativa:
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Odèítání v doplòkovém kódu

A� B = A+ (�B)

D(B) +D(�B) = B + (�B) +M = M

D(�B) =M �D(B)

srovnej þOdèítání nezáporných èíselÿ:

D(�B) = D(B) + 1

Odèítaèka: stejná jako u nezáporných èísel, ale

detekce pøeplnìní jako u sèítaèky v doplòkovém

kódu.
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Doplòkový kód v desítkové soustavì

Pø.: 3místná desítková èísla! M = 100010
X D(X) X D(X)

0 000 �500 500

1 001 �499 501
...

...
...

...

499 499 �1 999

Znaménko je urèeno první èíslicí (zleva):

0 � 4 . . . +

5 � 9 . . . �

Pø.: D(X) +D(�X) = 1000 = 999 + 1

D(�X) = 999 �D(X) + 1

oznaème: ea = 9� a

D(X) = 499 =) D(�X) = e4e9e9 + 1

D(�X) = 500+1 = 501

tzv. desítkový doplnìk [10's complement]

ve dvojkové soustavì: dvojkový doplnìk

Pozn.: existuje také jednièkový a devítkový doplnìk

(týká se tzv. inverzního kódu)
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Sèítání a odèítání | 80x86
(základní princip)

� nezáporná èísla (bez znaménka) | byte;word

� doplòkový kód | shortint; integer

m p� CF OF

ADD 0 0 q� over

ADC 0 CF q� over

SUB 1 1 q� over

SBB 1 CF q� over
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

sèítání / odèítání | 80x86 2

Pøíznaky a vícenásobná aritmetika
(napø. longint)

� ni¾¹í øády:
OF | nemá význam

CF | pøenos / výpùjèka pro dal¹í øády

ADD ! ADC ! . . .! ADC

SUB ! SBB ! . . .! SBB

� nejvy¹¹í øád:
CF OF

byte; word pøeplnìní |

shortint; integer | pøeplnìní
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Roz¹íøení øádové møí¾ky
v doplòkovém kódu

D(X) =

�
X

X +M
D0(X) =

�
X

X +N

M a N . . .moduly øádových møí¾ek: M < N

D0(X) = D(X) +

�
0 pro X � 0

N �M pro X < 0

M = 2m; N = 2n =) N �M = 2n � 2m

N �M = (2n�m � 1) � 2m

Pø.: M = 10002 . . . 3bitová èísla

N = 10000002 . . . 6bitová èísla

N �M = 1110002

? ? ?? ? ?

0 1 1

0 0 0 0 1 1
? ? ?? ? ?

1 0 1

1 1 1 1 0 1

tzv. znaménkové roz¹íøení [sign extension]
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Posuvy

Pø.: 001,01 � 100 = 101,00

101,00 : 100 = 001,01
obecnì:

A� 2k = A << k posuv vlevo [shift left]

A : 2k = A >> k posuv vpravo [shift right]

A >> k = A << �k

problémy: (a) Vypadávají nìkteré bity (èíslice).

(b) Co vlo¾it na uvolnìná místa ?

logický posuv
(a) ignoruje se

(b) nuly

aritmetický posuv
(a) detekce pøeplnìní (popø. ztráty pøesnosti)

(b) takové bity (èíslice), aby výsledek odpovídal

(pokud mo¾no) pøíslu¹nému násobení nebo dìlení

cyklický (kruhový) posuv [rotation]

Vypadávající èíslice se ve stejném poøadí vkládají na

uvolnìná místa.
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ÚVOD DO POÈÍTAÈOVÝCH SYSTÉMÙ

Aritmetický posuv
v doplòkovém kódu

A << 1 � A� 2 = A+ A

stejní sèítanci =) stejné znaménko

A >> 1 | opak A << 1

bez pøeplnìní
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