ISU

Programovani na strojove urovni

stranka predmétu:

https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ISU/
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Prednasky

1. Uvod, ¢iselné soustavy, reprezentace ¢isel, binarni
aritmetika.

2. Zakladni funkce procesoru, strojovy jazyk, jazyk
symbolickych instrukci, asembler.

3. Architektura procesoru - registry, typy operandi, format
instrukci, adresovani paméti, preruSeni.

4. Architektura procesoru - prenosy, aritmetické a logické
Instrukce.

5. Architektura procesoru - posuny a rotace, predavani
fizeni.

6. Architektura procesoru - dalsi instrukce.

/. Pulsemestralni test.
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8. Zasady programovani ve strojovém jazyku, zakladni
fidici konstrukce.

9. Funkce, standardni preddvani fizeni a parametru.

10. Programov¢é moduly, knihovny, sluzby opera¢niho
systemu.

11. Koprocesor FPU - architektura, reprezentace realnych
¢isel, instrukéni sada.

12. Koprocesor FPU - instrukCni sada, programovani a
ukazky pouziti.

13. Prekladac jazyka symbolickych instrukci -
pseudoinstrukce, direktivy, vyrazy, operatory,
operandy a makra.
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1. Uvod, ¢iselné soustavy, reprezentace
¢isel, binarni aritmetika
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Ciselné soustavy

Z ... zaklad Ciselné soustavy (pfirozené Cislo > 1)

a, .. Cislice soustavy (celé ¢islo: 0 <a. < z)

Soustava zaklad Cislice

dvojkova 2 01

trojkova 3 012

osmickova 8 01234567

devitkova 9 012345678

desitkova 10 0123456789
Sestnactkovd 16 0123456789ABCDEF
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cislo=a_ 2" +a ,2"*+K +a,2° +a,z  +a,z° +K =
- (an-lan-ZaO'a-la-ZK )z

éislo=a_,a_,K a,a,a,K (pro implicitni zéklad z)

Priklad (desitkove Cislo 13.75):

1.10" + 3-10°+ 7-10™ + 5.10” = (13.75),, = 13.75
1.2°+1.2°+ 02"+ 1.2°+ 1.2+ 1.2 = (1101.11), = 1101.11
1.8' +5.8° + 68" = (15.6); = 15.6

D-16° + C-16™'= (D.C),, = D.C
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Priklad (n€ktera Cisla v ruiznych soustavach):
(0);=(0)g = (0)10 = (0)s6

(1)2= D= D)10= (V16
(10)2 = (2)10

(10)g = (8)10

(10)16 = (16)10
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Je dobré znat nazpamét’:

Desitkova dvojkova Sestnactkova-hexadecimalni
1 1 1
2 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 110 6
/ 111 /
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
16 10000 10
17 10001 11
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Prevod disla z desitkové soustavy do soustavy 0 zakladu z

Necht’ znaci:

n pocet Cislic celé ¢asti Cisla (je dano prevodem),
m pocet Cislic necel¢ Casti Cisla (musi byt zaddno predem),
ali] I-tou Cislici Cisla

vSe V soustave 0 zakladu z.

Dale necht’

cislocelée <« cela cast prevadéného Cisla cislo
cislonecele « cislo - ¢islocele

a necht’ diva mod jsou operatory celociselného déleni:

div ... vysledkem operace je celocCiselny podil
mod ... vysledkem operace je zbytek po celoCiselném déleni



Pak
(¢islo),, = (a[n-1]a[n-2].....a[0].a[-1]a[-2].....a[-m]),



Piiklad: Pievod &isla 586.248 11/49 |

a) prevod celé Casti Cisla do soustavy

dvojkoveé: osmiCkove: Sestnactkové:
cislocelé : 2 ¢islocele : 8 Cislocelé : 16
div=| mod = div= | mod = div= | mod =
i Cislocelé| afi] Cislocelé | a[i] Cislocelé | a[i]
586 : 2 586 .8 586 : 16
0 2930 /3|2 36 A
1 146 | 1 911 2 14
2 73|10 11 012
3 36 |1 01
4 18| 0
5 910 (586),, = (1001001010), = (1112)4 = (24A)
6 411
7 210
8 110
9 011




Piiklad: Pievod &isla 586.248 12/49 |

b) prevod desetinné ¢asti Cisla do soustavy

dvojkove: osmiCkove: Sestnactkove:
Cislonecelé*2 Cislonecele*8 Cislonecele*16
trunc = | cisnecel trunc = | cisnecel trunc = | cisnecel
i a[i] a[i] afi]
0.248 * 2 0.248 * 8 0.248 * 16
-1 0 1496 11984 3 1968
-2 0 1992 7872 F=15|488
-3 1 984 6976 7 1808
-4 1 {968 7 1808
-5 11936
-6 1 1872
:g i ngg (0.248),, = (0.001111110111), = (0.1767)4 =
-9 0 |976 (0-3F 7)1
-10 1952
-11 11904
-12 11808
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Tedy:
(586.248),, = (1001001010.001111110111), = (1112.1767)5 = (24A.3F7) 4
z,=z,) 8=2% 16=24

Zpétny prevod Cisla ze soustavy o zakladu z do desitkové soustavy
je jednoduchy:

(cislo),, = a[n-1] *z"! + a[n-2] #z"2 + ... + a[-m] =z™
294926 4+ 93 491 4934944954964 9749849104 9-11 4 9-12 =
=83+82+81+2%x80+81+7%x82+6%x83+7x%84=
=2*%16°+4 %161 +10*16°+ 3+« 161+ 15+ 162+ 7 = 167

= 586.24780
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Z.obrazeni Cisel dvojkove soustavy v pocitaci:

Zéakladni pojmy:
bit binary digit — dvojkova Cislice
rozsah zobrazeni Interval ohrani¢eny zleva

nejmensim a zprava nejveétSim

zobrazitelnym Cislem
rozlisitelnost zobrazeni neymensi (kladné) zobrazitelné

Cislo
presnost zobrazeni pocet platnych dekadickych Cislic,
které Je mozné zobrazit v daném
pam¢étovém prostoru (hodnota
nezavisla na velikosti
zobrazovaného cisla !)
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a) Zobrazeni Cisel v pevné Fadové ¢arce

Uvazujme K-bitovy pamétovy prostor, které ma n mist
vlevo a m mist vpravo od radové tecky (k = n + m):

n 0 m

Pozn.: Hodnoty m, resp. n mohou byt I zaporné, vzdy vSak musi
platitk=m +n!



aa) Zobrazeni Cisel bez znaménka (tJ. kladnych ¢isel)
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V souCasn¢ dobé se v pevné tadoveé cCarce zobrazuji
prakticky vylucné jen cela c¢isla (m = 0, k = n). Pak rozsah
zobrazeni Je dan Intervalem <0, (2" - 1)> a rozliSitelnost
zobrazeni hodnotou 1.

Pocet bitu Rozsah  Presnost  Oznaceni
4 <0, 15> 1.2  nibble
8 <0, 255> 2.4  Dbyte
16 <0, 65535> 4.8 word
32 <0, 4294967295> 9.6 doubleword
64 <0,~1.84-1019> 19.2  quadword
128 <0, = 3.40 - 103> 34.8 double

guadword



secitani:

I

odecitani:

0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 10

T
010 1 1
o1 0 1
0|1 1 0

> =

|
Ol = O

pienosy do vyssiho fadu

11

A

11
11
1

vypujcky z vyssiho radu
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nasobeni.
0 0 1 1
* 0 1 0 1
=0 0 0 1
déleni:
0 0 1 1
0 1 0 1
=x 0 x 1
T T nepovolené operace
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Aritmetické operace v omezeném pamét’ovém prostoru (pro
jednoduchost uvazujme k = n =4, m = 0, = rozsah zobrazeni <0,15>):

Secitani:

1) Vysledek lze zobrazit v daném prostoru

3 0011
+ 7 011
= 10 1010

2) Vysledek nelze zobrazit v daném prostoru

9 1001
+ 8 1000
# 1 10001

Pienos (carry) z nejvyssiho bitu indikuje
chybu - preteceni !!
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Odeditani:
1) Vysledek Ize zobrazit v daném prostoru
9 1001
— 7 0111
= 2 0010

2) Vysledek nelze zobrazit v daném prostoru

3 10011
—~ 8 1000
# 11 1011

Vyptjcka (Borrow) do nejvyssiho bitu
Indikuje chybu - preteceni !!
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ab) Zobrazeni Cisel se znaménkem

Necht X znacéi zobrazované Cislo (kladné nebo zaporné) a
necht’ X znaci Jeho obraz (kladné Cislo ukladané do paméti).
K pfevodu se nejcastéji pouzivaji ti1 transformace:

a) PHmy kéd:

X=X pro X z intervalu <0 , 2"1 — 2-m>

X=2m1_x pro x z intervalu <-(2™1 - 2-m), 0>
b) Doplikovy kod:

X=X pro X z intervalu <0 , 2"t - 2-m>

X=2"+Xx pro X z intervalu <-2"1, -2-m>

c) Kod transformované nuly (naptiklad):
X=2"1+x pro x z intervalu <-2n1, 2n-1 _2-m>
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Graficka znazornéni uvedenych transformaci

-2™-2™ 0 (2™-2™ x 2m .20 (2™ -2™ X

a) Ptimy kod b) Dopliikovy kod

’ >
_2n—1 O (2n—1 _ 2—m) X

c¢) Kod transformovane nuly



BRIz,
Priklad: k=n=4, m=0 — X € <0, 15>

XIA 15

7 0 7 X -8 -10 7 X

a) Pfimy kod x e <-7, 7> b) Dopliikovy kéd x € <-8, 7>

- 0 [ )=(
c¢) Kdd transformované nuly x € <-8, 7>
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Primy kod.-
X=X pro x z intervalu <0 , 2"t — 2-m>
X=2"1-x pro x z intervalu <-(2"1t —-2m), 0>

Necht k =n =8 bita, m = 0. Pak:
X=X pro x z intervalu <0, 127>
X =128-x pro x z intervalu <-127, 0>

Ptiklad pfevodu (napf. Cisel 28, —28 a 0):

x=28 — X=x=28 00011100
x=-28 > X =128_(-28) =156 10011100
x=0 —> X=x=0 00000000

> X=128-0=128 10000000

Cislo kladné se od stejného &isla zaporného v piimém kodu lisi
pouze hodnotou nejvyssiho bitu (O pro kladna ¢isla, 1 pro zaporna
¢isla)! Nula v tomto kédu ma dva rovnocenné obrazy!
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Doplnkovy kod.
X=X pro x z intervalu <0 , 2"t — 2-m>
X=2"+X pro x z intervalu <-2"1, -2-m>

Necht' k =n =8 bita, m = 0. Pak:
X=X pro x z intervalu <0, 127>
X =256+ X pro x z intervalu <-128, -1>

Piiklad prevodu (napi. Cisel 28, -28):
X=28 —»> X=x=28 00011100
X=-28 —»> X =256+ (-28) =228 11100100

Cislo kladné se od stejného &isla zaporného v doplitkovém kodu lisi
hodnotou nejvyssiho bitu (O pro kladna cCisla a nulu, 1 pro zaporna
¢isla) 1 hodnotou vSech ostatnich biti! Prakticky se ¢islo S opacnym
znaménkem ziskd inverzi hodnot vSech biti a aritmetickym
pri¢tenim jednicky K nejnizSimu bitu!
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Priklad praktického prevodu mezi kladnym a zapornym cislem:

28 00011100 -28 11100100
11100011 00011011

+1 +1

-28 11100100 28 00011100

Doplnkovy kod ma ve vypocetni technice zasadni dilezitost
pro jednoduchost svych aritmetickych operaci!
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Doplnkovy kod - aritmetické operace v omezeném pamét’'ovém
prostoru (pro jednoduchost opét uwvazuyme K =n =4, m=0, =
rozsah zobrazeni <-8, 7> a sledujme prenosy/vypajcky z a do
nejvyssiho bitu):

Secitani (prenosy z (C) a do (P) nejvyssiho bitu):
1) Dv¢ kladna ¢isla, vysledek je zobrazitelny

3 0011
+2 0010
=5 0101 C=0,P=0

2) Dv¢ kladna ¢isla, vysledek neni zobrazitelny

5 0101
+ 6 0110
# -5 1011 C=0,P=1
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3) Dv¢ zaporna Cisla, vysledek je zobrazitelny

-4 1100
+ -2 1110
= -6 11010 C=1P=1

4) Dvé zaporna Cisla, vysledek neni zobrazitelny
-4 1100
+-6 1010
# 6 10110 C=1P=0
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5) Kladné a zaporné Cislo, vysledek je kladny (musi byt zobrazitelny)
5 0101
+ -2 1110

= 3 10011 C=1P=1

6) Kladné a zaporné Cislo, vysledek je zaporny (musi byt zobrazitelny)

4 0100
+ -6 1010
= -2 1110 C=0,P=0
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Odecitani (vypujcky do (C) a z (P) nejvyssiho bitu):

1) Dvé kladna Cisla, vysledek je kladny (musi byt zobrazitelny)

7 011
-2 0010
=5 0101 C=0,P=0

2) Dv¢ kladna ¢isla, vysledek je zaporny (musi byt zobrazitelny)
5 10101

— 6 0110
=-1 1111 C=1P=1
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3) Dv¢ zaporna cCisla, vysledek je zaporny (musi byt zobrazitelny)

-4 11100
~ -2 1110
= -2 1110 C=1P=1

4) Dv¢ zaporna cisla, vysledek je kladny (musi byt zobrazitelny)
-4 1100
— -6 1010
= 2 0010 C=0,P=0
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5) Kladné a zaporné Cislo, vysledek je kladny a zobrazitelny

5 10101
— -2 1110
= 7 0111 C=1P=1

6) Kladné a zaporné Cislo, vysledek je zaporny a zobrazitelny

-6 11010
— -4 1100
= -2 1110 C=1P=1
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7) Kladné a zaporné Cislo, vysledek je zaporny a neni zobrazitelny

-6 1010
— 4 0100
# 6 0110 C=0,P=1

8) Kladné a zaporné Cislo, vysledek je kladny a neni zobrazitelny

5> 10101
— -7/ 1001
# 4 0100 C=1P=0
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Ve vsech prikladech byl vysledek spravny, pokud byly oba
pienosy C 1 P stejné (C =P =0, nebo C =P =1) a vysledek
byl nespravny (nezobrazitelny), pokud doslo pouze Kk
jednomu z téchto dvou prenost (P # C)!

Zjisténa Vvlastnost doplnkového kodu (lze ji snhadno
matematicky dokazat) je pi1 operacich secitani a odecitani
vyuzivana K nastaveni priznaku preteCeni O (overflow):

ISU Aritmetické operace v omezeném pamétovém prostoru

+ Prenos C (Carry) reprezentuje pfeteceni z nejvy3siho bitu (resp. vyptjcku do
nejvyssiho bitu), coz znaci chybu pfi praci s Cisly bez znaménka.
* Vysledek operace se znaménkem s ¢isly v dopliikovém kédu
» byl spravny <>oba prenosy C a P byly stejné:
C=P=0neboC=P=1,
+ nebyl spravny (nebyl zobrazitelny) <>doslo pouze k jednomu z prenost
P nebo C.
e Tato vlastnost doplrikového kédu (Ize ji matematicky dokazat) je pfi operacich
scitani a od¢itani vyuzivana k nastaveni pfiznaku preteceni pfi praci se
znaménkem O (Overflow):

O=PPC=P%*C=P«+ C=PxorC

O (Overflow) indikuje chybu pfi praci s Cisly se znaménkem.
C (Carry) indikuje chybu pf¥i praci s ¢isly bez znaménka.
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Nasobeni:

Nasobeni se obvykle provadi s kladnymi cCisly a pokud byl jeden a
prave jeden z ¢initelti zaporny, zméni se znaménko vysledku.

Uvazuime K=n=8, m=0 = X € <0, 255>.
1) Vysledek je zobrazitelny:

11 * 14 00001011 * 00001110
11 00000000
44 00000000
= 154 00000000
00000000
00001011
00001011
00001011
00000000
000000010011010 = 154
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2) Vysledek neni zobrazitelny (je vEétsi nez 255):

18 * 17 00010010 * 00010001
18 00000000
126 00000000
= 306 00000000
00010010
00000000
00000000
00000000
00010010
000000100110010 =306
# 50
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Celociselné délent:

Pro celociselné déleni jsou definovany dva vysledky: celoCiselny podil
(operator div) a zbytek po celoc¢iselném déleni (operator mod):

a b adivb| amodb

114 5 22 4
-114 5 -22 -4

114 | -5 -22 4
-114 | -5 22 -4

Oba vysledky jsou vzdy zobrazitelné (déleni nulou je zakazané!).

Déleni se opét obvykle provadi s kladnymi operandy a upravi se pouze
znamenka vysledkd.
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Piiklad (114 / 5):

01110010 / 00000101 = 00010110 = podil = 22
00000101 T I | T

— 00000101
— 00000101
— 00000101
00100010

— 00000101

— 00000101
00001110

— 00000101
00000100

— 00000101

00000100
V\
= zbytek = 4
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Kod transformované nuly (naptiklad):

X=2"14y pro x z intervalu (—2"~1,2n=1 — 27™)

Necht k = n = 8 bitum = 0. Pak:

X =128+« pro x z intervalu (—128,127)
Priklad pievodu (napi. Cisel 28, —28):

Xx=28 —> X=128+28=156 10011100
X=-28 — X=128+ (-28) =100 01100100

Cislo kladné se od stejného ¢&isla zaporného v kédu transformované
nuly 1isi opét hodnotou nejvyssiho bitu (tentokrat 1 pro kladna Cisla,
0 pro zaporna c¢isla!) 1 hodnotou ostatnich bitii! Ve vySe uvedené
varianté tohoto kodu se Cislo prakticky ziska z ¢isla v dopliikovém
kodu zménou hodnoty nejvyssiho bitu!
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Piiklad (k = n = 8 biti):

(28)pop 00011100 (-28)pop 11100100
(28);, 10011100 (-28)y 01100100
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Informaci o znaménku cCisla ve vSech uvedenych kodech
nese nejvyssi bit, ktery se proto nazyva bit znaménkovy.

VSechny ostatni bity nesou informaci o hodnot¢ Cisla a
souhrnné se pak oznacuji jako bity vyznamoveé.
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Procesory architektury 1A-32 pouzivaji:

Doplikovy kod pro zobrazeni Cisel celych.
Piimy kod pro zobrazeni mantis realnych cCisel.

K&d transformované nuly (ponékud odliSny od
praveé prezentovancho kodu) pro zobrazeni
exponentu realnych Cisel.
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b) Zobrazeni Cisel v pohyblivé radové ¢arce

+| exponent mantisa

Pozn.: Zobrazovani realnych ¢isel (standard IEEE) bude podrobné
popsano v jedenacté prednasce.
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c) Zobrazeni BCD Ccisel (Binary Coded Decimal)

Kazda desitkova cCislice je zobrazena samostatn¢ ¢tyfmi bity
dvojkové soustavy.

(586.248),,= (0101 1000 0110 . 0010 0100 1000)5-p
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d) Zobrazeni znaku

Ruzné kody reprezentuji jednotlivé znaky €isly bez znaménka, tzv.
poradovymi/ordinalnimi ¢isly znakaii.

PoZadavky na tyto kody jsou nasledujici:

« Rizné znaky musi byt reprezentovany ruznymi Cisly.

« Pismeno vétsi v abeced€ musi byt reprezentovano vétSim Cislem.

« Cislice musi byt reprezentovany jako BCD ¢&islice na nejnizsich
Ctytfech bitech svych ordinalnich Cisel.
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Pouze pro zajimavost:

VSechny dfive uvedené kody 1ze pouzivat pro zobrazeni zapornych
Cisel v libovolnych soustavach.

Uvazuyme naptiklad desitkovou soustavu a doplnkovy kod:

X=X pro x z intervalu <0, 10"t - 10-™>

X =10"+x pro x z intervalu <-10"%, -10-™>

Priklad prevodu Cisla (k =6, n =4, m = 2):

X =-0567.23 — X =10000 + (-567.23) = 9432.77

Ke stejnému Cislu dospéjeme, zaménime-li Cislice ptivodniho
kladného cisla jejich dopliikky do deviti (9-0, 8-1, 7-2, 6-3, 5-4) a

‘v W/

0567.23 — 9432.76
+ 1
9432.77
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Aritmetika je pak opét podobna:

Ptiklad: 786.59 — 567.23 = 219.36 -567.23 = (9432.77),
0786.59 0786.59
— 0567.23 + 9432.77

0219.36 10219.36



