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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva reprezentaci ¢isel a aritmetickymi operacemi v ¢islicovych sys-
témech. Cilem bylo vytvofit programy pro prevod do forméti, které se pouzivaji pro vyjadieni
realnych cisel ve vypocetni technice, ale také programy, které by umély zakladni aritmetické ope-
race v daném formatu. Dalsi skupinou jsou skripty, které slouzi ke kédovani znakt pro reprezentaci
a zpracovani texti ve vypocetni technice. Teoretickd Cast prace se tak sklada ze zakladniho po-
pisu jednotlivych forméath, ukazky prevodi a aritmetickych operaci. Skripty byly implementovany
ve vypocetnim prostredi Matlab. Diky této technologie bylo mozné jednotlivé aplikace nasadit na
MatlabServer Katedry telekomunika¢ni techniky, diky kterému je mozné k témto aplikacim pristu-
povat prostrednictvim internetu a vyuzivat je pres webové rozhrani. Potencialni vyuziti jednotlivych
programu vidim ve vyuce. Soucasti bakalarské prace jsou také podpurné materidly ke studiu pred-

métu Zaklady cislicovych systémi (ZDS).
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the representation of numbers and arithmetic operations in digital
systems. The aim was to create programs for conversion to formats that are used to express
real numbers in computer technologies, but also programs that would be able to perform basic
arithmetic operations in a given format. Another group are scripts that are used to encode characters
for the representation and processing of texts in computer technology.The theoretical part of the
work consists of a basic description of individual formats, examples of conversions and arithmetic
operations. The scripts were implemented in the Matlab computing environment. Thanks to this
technology, it was possible to deploy individual applications on the MatlabServer of the Department
of Telecommunications, thanks to that it is possible to access applications via the Internet and use
them via the web interface. I see the potential use of individual programs in teaching. The bachelor’s

thesis also includes supporting materials for the study of the subject Basics of Numeric Systems.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

B — DByte

b - Bit

BE — Big Endian

FP — Floating Point

FX — Fixed Point

IN — Integer

LE — Little Endian

LSB — Least Significant Bit
MSB — Most Significant Bit
UTF —  Unicode Transformation Format
ULP — Unit in the last place
VPN — Virtual Private Network
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Kapitola 1
Uvod

Tato bakalarskd prace je zamérena na cislicové systémy. Presnéji na forméaty c¢islicovych systémd,
které se ve vypocetni technice pouzivaji pro vyjadreni realnych cisel a na zékladni aritmetické
operace v téchto formatech. Cislicovy neboli digitalni systém je zafizeni, které pracuje s informacemi
v diskrétni podobé. Jsou slozeny z obvodi, které zpracovavaji binarni ¢islice 0 a 1.

Moderni ¢islicové systémy byly vynalezeny v Evropé v 17. stolen{ Gottfriedem Wilhelmem Leib-
nizem. V dokumentu, ktery popisoval ¢islicové systémy popsal s¢itdni, od¢itani, ndsobeni a déleni
v binarni soustavé. Tohoto vynalezu se chytli matematici a védci jako je George Boole, ktery vyna-
lezl Boolean algebru a Claude Shannon, ktery implementoval Booleovu algebru a binarni aritmetiku
pouzitim elektronickych relé a prepinaci. V roce 1937 pak George Rober Stibits vyvinul prvni po-
¢itac zvany Model K, ktery umél séitat binarni ¢isla. Mezi lety 1935 a 1938 nakonec vznikl pocitac
zvany Z1, ktery vyuzival Bolean algebru a binarni ¢isla v plovouci fadové carce.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace se zabyva forméaty, které se vyuzivaji, nebo vyuzivaly ve vypo-
¢etni technice pro vyjadreni kladnych, zapornych a desetinnych cisel. Velkou ¢ast prace tvori popisy
a ukazky prevodu do jednotlivych forméatia a popis aritmetickych operaci. Popisovany jsou prevazné
operace sc¢itani a odcitani.

Hlavni icelem této bakalatrské prace je vystup praktické ¢asti. Mym tkolem bylo vytvorit skripty,
které slouzi k prevodu do forméati, které se pouzivaji pro zobrazeni redlnych ¢isel. K témto formatim
pak bylo potieba implementovat programy, které umi zédkladni aritmetické operace v jednotlivych
formatech. Dalsim vystupem je pak studijni material, kde je podrobny popis feseni prevodu a arit-
metickych operaci. Pro vyvoj skripta jsem pouzil prostredi Matlab, které se vyuziva pro zpracovani
dat. K lepsimu a leh¢imu vyuziti jsem se rozhodnul jednotlivé aplikace nasadit na MatlabServer
Katedry telekomunikac¢ni techniky, diky kterému je mozné k aplikacim pristupovat prostifednictvim
webového rozhrani. Vystup mé bakalaiské prace by mohl byt pouzit pro studijni tcely. Soucasti

bakalarské prace jsou materidly ke studiu k pfedmétu Zaklady éislicovych systému (ZDS).

10



Kapitola 2

Soustavy

Existuje spousta zptsobi, jak se da pracovat s Cisly. Nejpouzivanéjsi zpisob je prace s dekadickymi
hodnotami. S dekadickou soustavou pracujeme cely zivot, pouzivame ji kazdy den, napiiklad k na-
kupovani, méfeni ¢asu, ¢i pocitani. Ale existuje vice soustav, se kterymi si da pracovat. V ramci
této bakalarské prace se budu vénovat deciméalni, binarni a hexadecimélni soustaveé, protoze to jsou

soustavy vyuzivané v pocitacich a ¢islicovych systémech. [1]

2.1 Endianita

Endianita popisuje, jakym zptisobem poéitace ukladaji ¢isla do paméti. Cisla, které maji vétsi
hodnotu, nez jeden byte musi byt rozdélena do mensich skupin, oznacenych jako zakladni jednotky
(Atomic Element). Jednou z takovych jednotek je napriklad byte, ktery je nejpouzivanéjsi, ale muze
to byt i slovo, ¢i jind n-tice. Endianita pak urcuje, které hodnota bude ulozena v paméti na nejnizsi
adrese. Zakladni principy ukladani, kterymi se budu zabyvat je Little Endian, ktery vyuziva ukladani
,Least to most significant“. Takze prvni prendseny bude LSB (least significant bit), tedy nejméné
podstatny bit a bude na nejnizsi adrese. Druhym zptsobem je pak Big Endian. Ten naopak vyuziva

metodu ,Most to least significant“, takze prvni prendseny bude MSB (Most significant bit), tedy

evvs

Tabulka 2.1: Ukazka ukladani Little a Big endian

Adresy a a+l a+2 a+3 a+4 a+b at+6 a+7

Little Endian (byte) 90 78 56 34 12 EF CD AB
Big Endian (byte) AB CD EF 12 34 56 78 90
Little Endian (word) CDAB 12EF 5634 9078

Big Endian (word) ABCD EF12 3456 7890

11



v tabulce 2.1 mizeme vidét, jak by se uklddalo 64bitové ¢islo 0OxABCDEF1234567890. Pro tento
priklad jsem zvolil jako zdkladni jednotky, byte (8 biti) a word (16 bitl) a to pro Little Endian i
Big Endian. Pokud to z textu nebude vyplyvat jinak, tak v mé bakalarské praci budu pracovat se

zpusobem uklddani Big Endian.

2.2 Znaceni

Na zacatek je nutno podotknout, ze néktera cisla, kterd vypadaji stejné maji v rtiznych soustavich,

ruznou hodnotu.

Jak miizeme vidét v tabulce 2.2, tak kdyz ¢isla prevedeme do jedné soustavy, tak jsou vysledky
naprosto odlisné. Proto je nutné pouzivat znaceni, abychom védéli, s jakou soustavou aktudlné

pracujeme.

Tabulka 2.2: Hodnota stejnych ¢isel v ruznych soustavach

Soustava Pavodni hodnota Deciméalni hodnota
Decimalni 101 101
Binarni 101 5
Hexadecimalni 101 257

Kdyz pocitame v desitkové soustave, tak bud nepiseme nic, pismeno D, nebo ¢islo 10 jako dolni

index.
101 = (101)19 = (101)p

Pro binarni soustavu pouzivame pismeno B, nebo ¢islo 2 jako dolni index.
(101)2 = (101)p = (5)p

Pro hexadecimalni soustavu pouzivame pismeno H, nebo ¢islo 16 jako dolni index. Alternativou je

jesté prefix "0x", avSak nemuzeme psat prefix i dolni index naraz.
(101)16 = (101) = 02101 = (257)p

v ramci mé bakalarské prace se budu drzet rozsirenéjsi konvence, a to znaceni pismeny.
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2.3 Decimalni soustava

Decimalni soustava, nebo také dekadicka, ¢i desitkova soustava je soustava, jejiz zakladem je ¢islo 10.
Cisla se v této soustavé skladaji z desiti znaktu 0 az 9. Oproti jinym soustavim m& vyhodu v tom,
ze nepotrebuje zadné specialni dpravy pro zaporna a realna cisla. Pro zaporna cisla pouzijeme

[13

jednoduse znak zvany minus ,,-“ a pro redlnd éisla pak desetinnou tecku, nebo desetinnou c¢arku.
Cisla miizeme rozepsat do polynomu a jednotlivé znaky ndasobit desitkou s urcitou vahou a tim
,rozebrat® ¢islo na jednotlivé znaky. Pti sestavovani polynomu nasobime éislo zakladem soustavy

umocnénym vahou. [3]
1535,23 = (1 x 10%) + (5 x 10%) + (3 x 101) + (5 x 10°) + (2 x 1071) + (3 x 1072) (2.1)

v rovnici 2.1 mizeme vidét piiklad polynomu pro ¢islo 1535,23. Kdyz se podivame na prvni zavorku,
tak ¢islo 1 znaci ¢islici (koeficient) naseho ¢isla. Cislo 10 znad¢f zdklad soustavy a umocnéni na 3.
znaci fad (exponent), ktery vyjadiuje pozici koeficientu. Obecné muzeme rict, ze prvni ¢islo zleva
bude mit exponent n — 1, kde n udava pocet celociselnych mist. Pri kazdém dal$im koeficientu, se

exponent snizi o jednicku.

2.3.1 Vyuziti

Desitkova soustava je nejpouzivanéjsi, proto se s ni setkdvame prakticky vSude. Pouzivame ji ve
vypoctech, pri ndkupu, pii méreni na pristrojich. Moznost vyuziti je prakticky neomezena, takze je

pro lidi intuitivni s ni pracovat.

2.3.2 Aritmetické operace

Zakladni operace, jako je s¢itani, odcitani, nasobeni a déleni jsou vseobecné znamé. Jednoduché
pocty se ucéime uz v détstvi a ve skole se pak nauc¢ime operace, jako je nasobeni, déleni, s¢itani a
odc¢itani. Samozrejmé je spousta dalsich operaci, které se s ¢isly daji délat. Jako je umocnovani,

absolutni hodnota a podobné.

2.4 Binarni soustava

Binarni soustava, nebo také dvojkova soustava, je soustava jejiz zakladem je ¢islo 2. K vyjadreni ¢isel
pouziva dvé hodnoty. Nulu a jednicku. Pokud chceme tict, ze ¢islo, o kterém je fec je bindrni, tak ho
oznaé¢ime pismenem B. Cisla psand v bindrni soustavé se stejné jako ¢isla v desitkové soustave daji
zapsat do polynomu. Coz pak mizeme vyuzit k prevodu na decimalni soustavu.Polynom vytvorime

tak, ze jednotliva ¢isla vyndsobime zdkladem soustavy umocnénym vahou. [4]

(1110.0111)p =1 x 2 +1x 22 +1x 2 +1x 24 0x 27 1 x22 1 x2 3 +1x 272
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2.4.1 Zapis binarnich cisel

Protoze nosicem informace je jednicka, tak v pripadé, ze na prvni pozici zleva mame nulu, tak ji
muzeme jednoduse odstranit. Tento krok muzeme opakovat tak dlouho, dokud prvni znak zleva
bude jednicka. Samoziejmé v piipadé, ze potiebujeme, tak si ty nuly na zacatek miizeme dopsat.

Ale zase je musime psat zleva. Kdybychom je napsali doprava, tak zménime hodnotu.

(0011)5 = (1)

2.4.2 Zobrazeni realnych cisel

Kdyz pracujeme s bindrni soustavou, tak se ¢asto bavime o kladnych (neznaménkovych) celych
¢islech. Avsak v pripadé, ze chceme dostat napiiklad zaporné ¢islo, tak jsou zpusoby, jak toho docilit.
A to naptiklad pomoci dopliku, pfimym kédem, nebo kédem s posunutou nulou. O zpusobech, jak

interpretovat realna cisla se budu zabyvat dale v této praci.

2.4.3 \Vyuziti

Binarni soustava se pouziva prakticky ve vsech digitalnich zarizenich, napriklad v telefonech, poci-
tacich, ale i v digitalnich méricich pristrojich. Vyhodou binarni soustavy je, ze pomoci jejich dvou
znaki, tedy 1/0 muzeme jednoduse vyjadiit stavy vypnuto a zapnuto, nebo také pravda (true) a
lez (false). [4]

2.4.4 Aritmetické operace

Stejné jako v desitkové soustavé muzeme v bindrni soustavé pouzivat aritmetické operace jako je

sCitani, od¢itani nasobeni a déleni.

2.4.4.1 Scitani

K operaci s¢itani dvou ¢isel ndm pomuze jednoduché tabulka 2.3. Prvni 3 sloupce této tabulky

jsou stejné, jako pravdivostni tabulka operace XOR, takze mtzeme Tict, Ze s¢itani probiha logic-

evvs

v desitkové, a to zprava doleva.
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Tabulka 2.3: Vysledky sc¢itani s pfenosem do vyssiho rad

Cislo1l Cislo2 Vysledek Carry

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Posledni sloupec v tabulce 2.3 je velmi podstatny pro s¢itani, fikd nam totiz, Zze hodnota souctu
presla do vyssiho radu, protoze 1 4+ 1 = 2, ale bindrni soustava neznd dvojku, tuto hodnotu pak
pouzijeme v dalSim s¢itaném znaku. V pripadé, Ze nastane situace, kdy prvni i druhé ¢islo pri souctu
je 1 a z minulého kroku se ndm také prenesla jednicka, tak se fidime pravidlem, které plati i pro
soucet vice nez dvou ¢isel. Kdyz mame sudy pocet jednicek, tak je vysledné ¢islo 0, naopak, kdyz

mame lichy pocet jednicek, tak je vysledné ¢islo 1.

1. krok 2. krok 3. krok
Carry=1 Carry=0
1101 1101 1101
1101 1101 1101
0 10 010
Carry=1 Carry=0 Carry=1
4. krok 5. krok
Carry=1 Carry=1
1101 Vysledek 11010
1101
1010
Carry=1

Obrazek 2.1: Postup pri s¢itani v bindrni soustaveé

Hodnota Carry ndm oznacuje prenos do vyssiho radu, tedy situaci, kdy jsme pfi souctu dostali
¢islo vyssi nez 1. Carry zapsané nad souctem, je prenos z minulého kroku, tento prenos pak pri¢itame
k aktualnimu souc¢tu. Carry zapsané pod souctem je prenos z aktualniho kroku. V pripadé, ze uz
jsme secetli vSechna cisla, ale zbyva nam carry, tak ho zapiSeme na zacatek vysledku. Vypocet krok

po kroku mtzeme vidét na obrazku 2.1.
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2.4.4.2 Odcitani

Pro operaci od¢itani se nejcastéji pouziva dvojkovy doplnék. Tomu se budu vénovat pozdéji v této

praci.

2.4.4.3 Nasobeni

Nasobeni stejné jako sc¢itani probihd dost podobné, jako v desitkové soustavé. Jediny rozdil je
v tom, ze pouzivame jen cislice 0 a 1, ale stejné jako v normélnim néasobeni, kdyz nédsobime nulou,

tak dostaneme 0.

Tabulka 2.4: Vysledky operace nasobeni

Cislo1 Cislo 2 Vysledek

= = O O
_ O = O
—_ o o O

Jak mtzeme z tabulky 2.4 vidét, tak nenulovy vysledek dostaneme pouze v piipadé, ze obé ¢isla
jsou jedna. Takze se dé Tict, ze kdyz méme jednicku, tak nédsobené ¢islo zopakujeme, a kdyz méme
nulu, tak ndm to vyjde nulové. Hlavné nesmime zapomenout, ze kdyz nasobime dalsim ¢islem, tak
se u vysledku posuneme o jednu pozici doleva. Jakmile médme ¢islo vynasobeno vSemi ¢isly druhého

¢isla, tak provadime soucet.

1. krok 2. krok
10101010 10101010
X 101 00000000
10101010 + 10101010
00000000 1101010010
10101010

Obréazek 2.2: Postup pri ndsobeni v bindrni soustavé

Na obrizku 2.2 mizeme vidét postup nasobeni dvou ¢isel v bindrni soustavé. V prvnim kroku

doslo k roznésobeni ¢isel a v kroku druhém soucet a findlni vysledek.
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2.5 Hexadecimalni soustava

Hexadecimalni soustava, nebo také sestnactkovd soustava je soustava o zakladu 16. K vyjadieni
pouziva 16 znakt. V prvni fadé pouziva znaky 0 az 9, pro hodnoty 10 az 15 pouziva prvnich 6
pismen abecedy, tedy pismena A az F. Je nutno podotknout, ze v hexadecimalni soustavé se zac¢ina

nulou, takze prvni hodnota je 0 a posledni hodnota je 15 ne 16. [5]

Tabulka 2.5: Znaky v hexadecimalni soustave

Hodnota Znak Hodnota Znak
decimalné hexadecimalné | decimalné hexadecimalné
0 0 8 8
1 1 9
2 2 10 A
3 3 11 B
4 4 12 C
5) 5) 13 D
6 6 14 E
7 7 15 F

2.5.1 Zapis hexadecimalnich cisel

Jak mizeme vidét z tabulky 2.5, tak k ¢iselnym hodnotam nam pfibyly znaky z abecedy. Jelikoz
hexadecimalni soustava neni case sensitive, tedy nezalezi, jestli jsou pismena mald, nebo velka, tak
nezalezi, jestli napiseme ff, nebo FF. Oboji ma stejny vyznam. Takze jde ¢isté o preferenci, jaky
zapis, komu vyhovuje.

Stejné jako v pripadé binarni soustavy muzeme umazivat, nebo pridavat nuly zleva, dokud
nenarazime na nenulovy znak. Opét plati, Ze pokud umazeme nulu zprava, tak mizeme drasticky
zménit hodnotu naseho disla.

Priklad zkraceni zapisu hexadecimalniho ¢isla:

(00FACE0)y = (FACE0)y = 02FACEOQ

2.5.2 \Vyuziti

Jelikoz hexadecimalni zapis dokaze dobre zkratit zapis binarnich hodnot, tak se vyuziva k definovani
mista v paméti. Velmi casto se také pouziva, kdyz pracujeme s barvami v grafickych editorech, nebo
tfeba na webovych strankach. v poéitacovych sitich se pouziva naptiklad v IPv6 adresach anebo
v MAC adresach zarizeni. [5, 6]
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2.5.3 Aritmetické operace

Stejné jako v jinych soustavach muzeme v hexadecimélni soustavé vyuzivat aritmetické operace,

vvvvv

potfeba znat hodnoty jednotlivych pismen.

2.5.3.1 Soucet

Soucet v hexadecimélni soustaveé probiha podobné jako v desitkové soustavé, je tam vSak ten rozdil,
ze kdyz v sou¢tu prekroéime ¢islo 10, tak neza¢indme znova od nuly, ale pokrac¢ujeme az do pismena
F, tedy do hodnoty 15. V pripadé, ze pirekroc¢ime hodnotu 15, tak dochéazi k pfenosu do vyssiho

radu a je nutné od c¢isla odecist zaklad soustavy. V tomto ptipadé tedy ¢islo 16.

1. krok 2. krok
EF3 EF3
+ AF5 + AFS
8 E8
a)3+5=8 a)F=15,Carry=0
b) Carry =0 b) (15 +15=30)>15
c)30-16=14
d) Carry = 1
e)l4=E
3. krok 4. krok
EF3 EF3
+ AFS - AFS
9E8 19E8
a)E=14, A= 10, Carry = 1 a) Carry = 1
b) (14 +10+1=25)>15
c)25-16=9
d) Carry =1

Obrazek 2.3: Postup pii s¢itdni v hexadecimalni soustave

Na obrazku 2.3 mtuzeme vidét detailni postup souc¢tu dvou ¢éisel. V druhém kroku doslo k prenosu
do vyssiho Tadu, a tak jsme museli odecist od vysledného ¢isla hodnotu 16, jelikoz doslo k prenosu
do vyssiho radu, tak jsme do hodnoty Carry napsali ¢islo 1. Ve ¢tvrtém kroku uz nam zbyla pouze

hodnota carry, kterou nemame k ¢emu pricist, tak ji dopiseme na zacatek vysledku.

2.5.3.2 Odcitani

Odcitani probihd obdobné jako s¢itani, avsak kdyz se dostaneme pod nulu, tak pricteme hodnotu

16 a v tomto ptipadé se carry bude samozrejmé rovnd jedné. Ale je tady jedno velké ale. V ptipadé,
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ze odcitame od mensiho cisla, ¢islo vétsi, tak nam vyjde nesmyslny vysledek, a to z toho duvodu, ze

hexadeciméalni soustava bez jakychkoli tiprav neznd zaporna ¢isla. Jak pracovat se zdpornymi ¢isly

bude v dalsi ¢asti mé prace.

2.5.3.3 Nasobeni

Nésobeni hexadecimalnich ¢isel uz je trosku slozitéjsi operace, protoze carry muze byt mnohem

vyssi, nez 1, protoze napiiklad F x F, neboli 15 x 15 je rovno 225. Od této hodnoty musime

odecitat ¢islo 16 tak dlouho, dokud nedostaneme néjakou hodnotu nizsi nez 16. Po kazdém jednom

odecteni se nam carry zvedne o jednicku.

1. krok
ABC
X 31
ABC
aC*1=C
byB*1=B
C)A*I=A
4. krok
ABC
X 31
ABC
034

a) Carry =2
b)A=10

c)(3*10+2=3
d)(32-16=16)

e) Carry=1
H16-16=0
g) Carry = 2

2. krok
ABC
X 31
ABC
4
a) C=12
b)(3*12=36)>15
¢)(36-16=20)=>15
d) Carry =1
e)20-16=4
f) Carry =2
5. krok
ABC
X 31
ABC
2034

a) Carry =2

3. krok

ABC
X 31

ABC

34
a) Carry =2
b)B=11

c)(3*11+2=35>15
d)(35-16=19)=15
¢) Carry =1
f)19-16=3

g) Carry =2

6. krok

ABC
2034
20E0C

Obrazek 2.4: Postup pii s¢itani v hexadecimalni soustave
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Jak muzeme z obrazku 2.4 vidét, tak po vyndsobeni piislusnymi znaky je potfeba nase vysledky

secist do jednoho findlniho vysledku.

2.6 Ptevody mezi soustavami

2.6.1 Pvevod z decimalni do binarni soustavy

Ptevod do binarni soustavy probihd tak, ze decimalni hodnotu délime dvéma se zbytkem. Zbytek si
zapiseme do vysledku a hodnotu po déleni vyuzijeme znova stejnym zptisobem. Déleni provadime
tak dlouho, dokud ndm nezbyde ¢islo 1. V programovacich jazycich se pro zbytek po celociselném
déleni pouzivd operace modulo, pro kterou se ¢asto pouzivd znak ,%* Na obrazku 2.5 muzeme
v kazdém kroku na prvnim radku vidét operaci modulo, na druhém pribézny vysledek a na tretim
hodnotu po déleni. V poslednim kroku je potteba cely vysledek otocit, tedy psat ho zleva doprava.
Alternativou miize byt, Ze si vysledek budeme rovnou psat od konce. Dilezitd véc je, ze kdyz délime

¢islem 2, tak vzdy vyuzivame zaokrouhlovani dolu (floor).

1. krok 2. krok 3. krok

133%2=1 66%2=0 33%2=1

Vysledek = 1 Vysledek = 10 Vysledek = 101
133/2=66 66/2=33 33/2=16

4. krok 5. krok 6. krok

16%2=0 8%2=0 4%2=0

Vysledek = 1010 Vysledek = 10100 Vysledek = 101000
16/2=238 8/2=4 4/2=2

7. krok 8. krok 9. krok

2%2=0 1%2=1

V’Dl dek = 1010000 V’Dl dek = 10100001 V¥sledek piSeme od konce
, ?’;e ‘; - | fsze ‘; - Vysledek = (10000101)g

Obrazek 2.5: Prevod z decimalni soustavy do binarni soustavy

2.6.2 Prevod z decimalni do hexadecimalni soustavy

Prevod probiha prakticky stejné, jako prevod do binarni soustavy, ale v tomto pripadé vyuzijeme

modulo 16, tedy zbytek po celoc¢iselném déleni ¢islem 16.
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1. krok 2. krok 3. krok 4. krok

268 % 16 =12 16 % 16 =0 1% 16=1 Vysledek je tieba otogit
Vysledek = C Vysledek =C0  Vysledek = CO1 Vysledek = (10C)H
268 /16 =16 16/16=1 1/16=0

Obréazek 2.6: Prevod z decimalni soustavy do hexadecimalni soustavy

Jak mizeme z obrazku 2.6 vidét, tak je potieba vysledek otocit, nebo ho rovnou piseme od konce.
Stejné jako u prevodu do binarni soustavy plati, ze kdyz délime ¢islem 16, tak vzdy pouzivame
zaokrouhlovani floor.

Na zaveér je dobré podotknout, Ze operace modulo miizeme pouzit pro prevod do jakékoliv sou-

stavy, postup bude vzdy stejny, jen se zméni ¢islo, podle zakladu dané soustavy.

2.6.3 Prevod z binarni do decimalni soustavy

Prevod probiha tak, ze si binarni ¢islo rozlozime do polynomu. Tedy vezmeme 1 znak a vynasobime

ho zdkladem umocnénym vahou. Vaha n-tého bitu zprava je n-1.

Preved’te (10101011)g do decimalni soustavy

I

(1010101 1)g = (1 * 27y + (0% 20) + (1 * 29) + (0 * 2% + (1 * 23) + + +(1%20)=
=128+0+32+0+8+0+2+1

Vysledek = (171)p

Obréazek 2.7: Pfevod z binarni soustavy do deciméalni soustavy

Jak muzeme z obrazku 2.7 vidét, tak mame 8bitové ¢islo, takze nase nejvyssi vaha bude 8 — 1, tedy
7. Pro vypocet pouzijeme postupné kazdy znak zleva a vynésobime zédkladem soustavy umocnénym
vahou. Nejvyssi vaha je v nasem piipadé na prvnim znaku zleva. S kazdym dalsim znakem se pak

vaha snizi o jednicku. Poté uz jen vsSechna c¢isla se¢teme a mame vysledek v dekadické soustavé.

2.6.4 Prevod z binarni do hexadecimalni soustavy

Pro vytvoreni jednoho hexadeciméalniho ¢isla potfebujeme celkem 4 bity. To znamena, ze si ¢islo

eV,

nachézeji tplné vpravo, takze je potieba zacit vytvaret ¢tveTice zprava. V pripadé, ze nedokizeme
vytvorit posledni ¢tverici, protoze nam zbyva méné biti nez 4 tak doplnime nuly zleva. CtveTice si

pak prevedeme do dekadické soustavy a prifadime znak odpovidajici hexadecimalni soustavé.
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Preved’te binarni ¢islo (11001011100111)g do
hexadecimalni soustavy

(11001011100111)g = (32E7)g

0011=3
0010=2

1110=14=E

Obréazek 2.8: Pfevod z binarni soustavy do hexadeciméalni soustavy

Jak miizeme vidét na obrazku 2.8, tak binarni ¢islo mélo 14 bit, tak jsme doplnili dvé nuly.
Hlavné nesmime zapomenout na to, jak radit hexadecimalni znaky za sebe. Zac¢indme sice zprava,
ale fazeni hexadecimélnich znakt bude stejné, jako bindrnich znaki. Takze kdyz prvni ¢tverice byla

vpravo, tak prvni hexadecimalni znak bude také uplné napravo.

2.6.5 Prevod z hexadecimalni do decimalni soustavy

Postup je prakticky stejny, jako v pripadé pfevodu do bindrni soustavy. Vytvorime polynom, tedy
vezmeme hodnotu hexadecimélni soustavy a vynasobime ho zakladem soustavy umocnénym vahou.
Zéaklad soustavy je v tomto pripadé 16. V pripadé, ze nemame hodnotu, ale znak, napriklad A, tak

ho pfevedeme na hodnotu podle tabulky 2.5.

Pieved’te (FFAO) do decimalni soustavy
(FFAO)ip= (15 * 163) + (15 * 16%) + (10 * 161) + (0 * 16%) = 61 440 + 3 840 + 160+ 0
Vysledek = (65 440)p,

Obréazek 2.9: Pfevod z hexadecimalni soustavy do decimalni soustavy

2.6.6 Prevod z hexadecimalni do binarni soustavy

Prevod do binarni soustavy probiha tak, ze si jednotlivé znaky prevedeme do dekadické soustavy a
z dekadické soustavy pak muizeme vyuzit pfevod do binarni soustavy. Poté, co prevedeme vsechny

znaky, tak vysledky prevodt spojime do jednoho vysledku.
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Pieved’te (48F1D)y do binarni soustavy
(48FID)r=(01001000111100011101)g
4=(0100)g

8 =(1000)g

F=(15)p=(1111)g

1 =(0001)g

D=(13)p=(1101)g

Uprava vysledku (1001000111100011101)g

Obrazek 2.10: Prevod z hexadecimalni soustavy do binarni soustavy
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Kapitola 3
Doplnky

Dopliky jsou velmi dulezitd soucast cislicovych systémii. Doted jsme pracovali pouze s neznamén-
kovymi (unsigned) hodnotami, tedy kladnymi ¢isly. Dopliiky jsou vSak jeden ze zpusobu vyjadieni
zapornych ¢isel v bindrni soustave. V této praci pracuji hlavné s jednickovym a dvojkovym doplitkem
v binarni soustave, protoze je to nejcastéjsi zpusob vyjadreni zapornych cisel, hlavné tedy dvojkovy
doplnék. [7]

3.1 Jednickovy doplinék

Jednickovy doplnék, také zvany inverzni kod, se da vyjadrit logickou unarni operaci NOT neboli
negaci. V programovacich jazycich se pro negaci ¢asto pouziva znak ,~“ (tilda). Negace bindrniho
¢isla je operace, kterda vymeéni jednicky za nuly a naopak. Pro znaménko (sign) se pouzivd MSB.
V pripadé, ze MSB je 1, tak je cislo zaporné, jinak je kladné. Je vsSak tifeba davat pozor na to
s jakym rozsahem pracujeme. Je to dané tim, Ze miZeme umazavat nuly zleva. V pripadé, ze
pracujeme s rozsahem 8 bitli, ale mame cislo, které se da vyjadiit pouze 4 bity, tak presto musime

znegovat vSech 8 bitu. [9, 10, 7, §]

Jednic¢kovy doplnék muzeme popsat vzorcem:

LA = ~A,

kde 'A je oznaceni jednickového doplitku, A je kladné &islo, pro které je doplnék tvoren a ~A je
negace Cisla A.

Rozsah jednickového doplnku je mensi nez rozsah unsigned c¢isel, protoze se pro znaménko po-
uziva prvni bit. Rozsah jednotkového doplitku je od —(2"~! — 1) do (2"~! — 1), kde n je rozsah
v bitech. Pro rozsah n = 8 dostaneme dekadicky rozsah -127 az 127.
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3.1.1 Vyuziti

Jednickovy doplnék se pouziva jako hradlo NOT v logickych obvodech, jinak uz v dnesni dobé moc
vyuziti nema, ma totiz par vad. Jednou z nich je, ze ma 2 interpretace nuly. Kladnou a zapornou
nulu. [9]

Priklad, rozsah 8 biti:

(00000000) 5 = +0
(11111111)5 = —0

Dalsim problémem je tzv. kruhovy pfenos. Ten vznika pii operacich s¢itani a od¢itani. Jde o to, ze
pri praci se zapornymi ¢isly se muze stat, ze dojde k prenosu jednicky do vyssiho fadu. V pripadé,
Ze se tak stane, je potieba pricist k vysledku carry, jinak bude vysledek chybny. Priklad kruhového

prenosu muzeme vidét na obrazku 3.1. [11, §]

Rozsah: 4 bity

a=(-1)p=~(0001)g = (1110)g
b=(-2)p =~(0010)g = (1101)g

a+b=(3)p=(1100)g

1110
+ 1101 . y et s » .
L - Doslo k pienosu do vyssiho fadu, vysledek je
N 1001 11 Spatné, je tieba provést korekei

1100

Obrazek 3.1: Ukéazka kruhového prenosu

3.1.2 Prevod z dekadického soustavy do jednickového doplitku

Zaporné cislo prevedeme do jednickového dopliku tak, ze ho prevedeme do binarni soustavy a zne-
gujeme. Kladna ¢isla se do jednickového doplitku neptevadi, takze je prevedeme klasickym zptsobem

do binarni soustavy.
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Rozsah: 8 bita

(113)p =(01110001)RB
(-113)p =~(01110001)g = (10001110)R

Obrézek 3.2: Prevod na jednickovy doplnék

3.1.3 Pvevod z jednickového dopliiku do dekadické soustavy

V pripadé, ze je MSB nula, tak bindrni hodnotu prevedeme klasickym zptsobem do dekadické
soustavy. V piipadé, ze je MSB jednicka, tak bindrni ¢islo znegujeme a poté prevedeme do dekadické

soustavy.

Rozsah: 8 bita

1. Priklad - Zaporné ¢islo 2. Piiklad - Kladné ¢islo
(11010010)g (110101 =(00110101)R
MSB =1 MSB =0

~(11010010)g = (00101101)g = -45 (0o110101)g =53

Obrazek 3.3: Prevod z jednickového doplnku

Jak miizeme vidét na obrazku 3.3, v druhém prikladu bylo potieba doplnit nuly, aby byl pocet
bitu stejny jako rozsah v bitech. Kdybychom tak neudélali, dostali bychom spatny vysledek.

3.1.4 Aritmetické operace

Piiklad souc¢tu dvou ¢isel mizeme vidét na obrazku 3.1. Odéitani probiha prakticky stejné, jen
s tim, ze druhé ¢islo prevedeme do jednickového doplitku a pak udéldme soucet. Jednickovy doplnék
délame i v pripadé, ze ¢islo uz je v jednickovém doplinku kvili tomu, Ze je zaporné. To znamen4,
ze kdyz mame cislo, kterym odéitame zadporné, tak pii prevodu z decimalni soustavy, neni potieba
délat jednickovy doplnék, protoze, kdyz udélame doplnék dvakrat, tak se dostaneme na stejnou

hodnotu, v jaké jsme zacali.

3.2 Dvojkovy doplnék

Dvojkovy doplnék je nejpouzivanéjsi zpusob zobrazeni zdpornych ¢isel v pocitacich. Na rozdil od
jednickového dopliku méa pouze jednu interpretaci nuly. Také zde plati, ze MSB je sign bit. Stale
je vsak potfeba davat pozor na rozsah v bitech. Dalsi vyhodou dvojkového dopliiku je to, ze pfi

s¢itédni a od¢itani neni tfeba délat zddné korekce. [12, 7, §]
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Dvojkovy doplnék muzeme popsat vzorcem:
2A=1A41=~A+1,

kde 'A je oznac¢en{ jednickového doplitku, 24 je oznaceni dvojkového doplitku, A je kladné éislo, pro

které je doplnék tvoren a ~A je negace cisla A.

Rozsah dekadickych ¢isel ve dvojkovém doplitku je od —(2"~t — 1) do (2"71), kde n je rozsah
v bitech. Pro rozsah n = 8, bude dekadicky rozsah od -128 do 127. Pro vytvofeni dvojkového

doplnku pouzijeme negaci, a k vysledku této operace pricteme jednicku. [8]

3.2.1 Vyuziti

Dvojkovy doplnék se pouziva ve vsech pocitacovych architekturdch a programovacich jazycich.
V réamci této bakalarské prace se o ném budu bavit v rdmci zobrazeni redlnych ¢isel ve forméatu

s pevnou a plovouci fadovou ¢arkou. [12]

3.2.2 Prevod z dekadické soustavy do dvojkového doplitku

V pripadé, ze prevadime kladné ¢islo, tak ho prevedeme klasicky do binarni soustavy. V pripadé
zaporného cisla pak postupujeme tak, ze ¢islo prevedeme do binarni soustavy, znegujeme a pricteme
jednicku.

Rozsah: 8 bita

(11)p=(01101111)g
(-11)p=~(0110111)g + 1

10010000

- 1
10010001

Vysledek = 10010001

Obrazek 3.4: Prevod na dvojkovy doplnék

3.2.3 Prevod z dvojkového dopliiku do dekadické soustavy

V pripadé, ze je MSB nula, tak ¢islo prevedeme klasickym zptsobem do dekadické soustavy. V pti-

padé, ze je MSB jednicka, tak ¢islo znegujeme, pricteme jednicku a prevedeme do dekadické soustavy.
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Rozsah: 8 bita

1. Priklad - Kladné ¢islo
(1110111)g = (01110111 = (119)p

MSB =0

2. Priklad - Zaporné cislo
(11110001)g =~(11110001)g + 1 =(00001111)g = (- 15)p
MSB = |

00001110
+ 1

00001111

Obrazek 3.5: Prevod z dvojkového doplinku

3.2.4 Aritmetické operace

Jednou z dalsich vyhod dvojkového doplnku je, ze s¢itani a odc¢itani probiha prakticky stejné, jak
ho zname u neznaménkovych ¢isel. Akorat v pripadé, Zze chceme pouzit operaci odéitani, tak druhé

¢islo prevedeme do dvojkového dopliiku a zase provadime scéitani.

3.2.5 Problémy doplika

Nevhodnym vybérem rozsahu se muize jednoduse stat, ze po operaci dvou ¢isel dostaneme hodnotu,
kterd neodpovidd dekadickému rozsahu. To znamend, Ze dojde k preteceni a vysledek bude chybny.
Ke zjisténi chybného vysledku existuji ptiznaky (Flag). Ty jsou dilezitou soucésti procesoru. Na

tomto principu je postavend binarni s¢itacka, tu mizem vidét na obrazku 3.6. [§]

Ptiznaky:

o C— Carry je ptiznak, ktery ndm fiké, ze doslo k prenosu do vyssiho fadu (C = 1). To znamena,

ze vysledek prekrodil bitovy rozsah.
o 7Z — Zero je priznak, ktery se nastavi (z = 1) v ptipadé, Ze bude nulovy.

o N - Negative je pfiznak, ktery se nastavi (N = 1) v pripadé, ze MSB = 1 a vysledek je chapan
jako dvojkovy doplnék. Priznak N je tedy sign bit.

o V - Overflow je ptiznak, ktery se nastavi (v = 1) v pfipadé, ze doslo k preteceni. To nastane
ve chvili, kdy neni mozné zobrazit vysledek ve dvojkovém dopliiku. Stane se tak proto, ze

bindrni s¢itacka ma omezeny pocet biti.
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Chyby, které mohou nastat se daji popsat vztahy:
S¢itani: (+A) 4+ (+B) = —C nebo (—A) + (—B) = +C
Od¢itani: (+A) — (—B) = —C nebo (—A) — (+B) = +C

Rozsah: 8 bita

a=(96)p = (01100000)g
b = (48)p = (00110000)g

1. Soucet 3. MSB je 1, pievod z

a+b=(l44)p dvojkového dopliiku
01100000 2(10010000) = (-112)p

+ 00110000 (-112)p # (144)p
10010000

2. Vyznadeni piiznakua

C =0 -> Nedoslo k pfenosu

7 =0 -> Vysledek je nenulovy
V =1 -> Doslo k preteceni

N =1 -> Vysledek je zaporny

Obrézek 3.6: S¢itani s vyznacenim piiznakua (princip fungovani bindrni s¢itacky)

Na obrazku 3.6 mtzeme vidét s¢itani dvou ¢isel, kde dojde k chybnému vysledku. Pro¢ tomu tak
je nam napovi priznaky. C nam fika, ze nedoslo k prenosu do vyssiho radu. Z nam k&, ze vysledek
neni nulovy. V nam iika, ze doslo k preteceni a vysledek se tedy neda zobrazit ve dvojkovém dopliku,
takze se da rict, ze vysledek je chybny. A N nam 1ika, ze vysledek je zdporny, coz vzhledem k tomu,

ze jsme scitali dvé kladna ¢isla neni mozné.
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Kapitola 4

Kéd s posunutou nulou

Kéd s posunutou nulou, ¢i anglicky offset binary (mé i dalsi nazvy), je dalsi ze zpusobu, jak zazna-
mendvat signed ¢isla. Dekadicky rozsah zobrazeni je od -b (bias, nebo také offset), neboli posunuti
do 2" — 1 — n, kde n je rozsah v bitech. Bias miize byt libovolné ¢islo, avsak pri zobrazovani ¢isel
v pohyblivé Fadové ¢irce se pouziva vztah b = 271 — 1. Narozdil od dopliktl nepouzivé sign bit.
13]

4.1 Vyuziti

Ko6d s posunutou nulou se pouziva ke zpracovani zapornych ¢éisel v A/D (analog to digital) a D/A
(digital to analog) prevodnicich, také ve formatu pohyblivé fddové ¢arky pro zobrazeni exponentu.

Casto se také pouziva ve zpracovani digitdlnich signali. [13]

4.2 Prevod

Prevod probihd tak, ze k ¢islu, které chceme pricteme bias, vysledné cislo nesmi vyjit zaporné.
V pripadé zpétného prevodu bias odecteme. Detailni postup prevodu do formétu s posunutou nulou
i zpét do dekadické soustavy miizeme vidét na obrazku 4.1.

Pro prevod do formétu s posunutou nulou mizeme pouzit vztah:
BA=A+b

Pro prevod z forméatu s posunutou nulou muzeme pouzit vztah:
A=BA-b

kde B A je posunuté ¢islo. Toto ¢slo musi byt pfirozené, tedy PA > 0, A je kladné, nebo zaporné

celé cislo, pro které posunuti pocitame a b je bias.
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Pievod do formatu s posunutou nulou Pievod z formatu s posunutou nulou

Rozsah: 8 bitu Rozsah: 8 bitu

Bias: 127 Bias: 127

1. Priklad - kladné ¢islo 1. Piiklad - kladné ¢islo
A=(56)p=(00111000)g BA = (11111101)g = (253)p
BA=356+127= (183)p =(10110111)g A=253-127=(126)p

2. Priklad - zaporné ¢islo 2. Priklad - zaporné ¢islo
A=(-36)p BA =(01111110)g = (126)p
BA=_56+127= (71)p=(01000111)g A=126-127=(-1)p

Obrazek 4.1: Pfevod do formatu s posunutou nulou a zpét

4.3 Aritmetika s Cisly v posunuti

Scitani a odcitani probihé tak, ze provedeme operaci mezi dvéma ¢isly a poté je prevedeme do kdédu
s posunutou nulou, tedy pricteme bias. V pripadé ze pracujeme s Cisly, kterda uz jsou ve formatu
s posunutou nulou, tak v pripadé s¢itani bias odecteme a v pripadé odcitani bias pricteme. V zadném

z téchto pripadu vsak nesmi nastat preteceni. [§]

K operaci s¢itdni muzeme pouzit vztah:

BSoucet=(A+B)+b=BA+5B b

K operaci odéitani mizeme pouzit vztah:
BRozdll = (A—B)+b=A-PB+b

kde A, B jsou kladni, nebo zdporna celd &sla, pro kterd posunuti poéitame, b je bias a A, BB

jsou prirozend ¢isla s posunutou nulou.
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Rozsah: 8 bita

b=127

A=(36)p
BA=36+127=(163)p
B=-43

BR =43+ 127=(84)p

1. Priklad - soucet 2. Piiklad - rozdil

1. Zpusob 1. Zpusob
BSoudet=A+B+b=36+(-43)+127=(120)p  BRozdil=A-B+b=36- (-43) + 127 = (206)p
2. Zpusob 2. Zpusob

BSoutet=BA+BB-b=163+84-127= (120)p BRozdil=BA -BB+b=163-84 + 127 = (206)p,

Obrazek 4.2: Séitani a odéitani ve formatu s posunutou nulou
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Kapitola 5

Format s pevnou radovou carkou

Pevné tadova ¢arka, anglicky Fixed point (FX), jsou ¢isla s desetinnou teckou, kterd je umisténa
v predem definované misté. Z matematického hlediska jsou to raciondlni ¢isla, kterd se vyjadiuji
jako podil nebo zlomek. Zlomek pak muzeme zapsat jako redlné ¢islo krat méritko (scaling factor).

Scalling factor muze byt celé ¢islo, nebo zlomek ve tvaru 1/jmenovatel (méritko).

Priklady ¢isel v méritku:
2,38 v méritku 100/1 je 238
238 v méritku 1/100 je 2,38

Meéritko se pak vybira tak, aby citatel bylo celé ¢islo, nejc¢astéji jsou to mocniny ¢isla 2 nebo 10.
V ramci této prace budu vyuzivat binarni méfitko 1/2". Fixed point ¢isla mohou byt znaménkova i
neznaménkova, v rdmci této prace se budu vénovat pouze znaménkovymi ¢isly. Pro pevnou radovou
c¢arku je MSB znaménkovy bit. Pro zaporna ¢isla pouzivime dvojkovy doplnék. Protoze budeme
pracovat s binarni soustavou, tak se nehodi pouzivat pojem desetinné tecka, nebo desetinna ¢arka,

proto budu pouzivat pojem radix tecka.

Cisla v pevné fadové ¢arce miizeme chépat dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem je integer (IN)
¢islo, neboli celé ¢islo. Druhym zptisobem je zobrazovani realného ¢isla nebo ¢isla v pevné radové
¢arce (FX). V tomto pripadé je dulezitd pozice radix tecky, kterd nam urcuje celou ¢ast a desetinnou
¢ast. Pozici radix tecky ndm v méfitku 1/2" znac¢i hodnota n. V ptipadé, zZe budeme pouzivat
zobrazeni FX, tak se zméni i vaha LSB, to mizeme vidét na obrazku 5.1. Pro zobrazeni FX je

nalevo od radix tecky vdha 0 a napravo od radix tecky je védha -1. [14, 15, §]
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1. Zpusob IN 2. Zpusob FX

Integer Zlomkova
Integer oy iy
cast cast
J JQ
r - N r Y 3
7 0 7 0
loJofu]ufufu]u]u] =i loJofufufu]ufi]1]
A
Sign : Sign Radix
bit Scaling bit tecka
factor
Vysledek = (3F)y Vysledek = (3.F)y
Vaha LSB - 2° Vaha LSB - 2
Viha MSB - 27 Vaha MSB - 2°

Obrazek 5.1: Zpusoby zobrazeni ¢isel v pevné radové ¢arce

5.1 Ciselny format Q

V matematice je Q oznaceni pro racionalni ¢isla. V informatice je to oznaceni fixed point forméatu
a pouzivaji se zapisy jako Qm.f, Qf, Qm.n nebo Qn, kde pismeno m oznacuje pocet bitu celociselné
¢asti a pismeno f nebo n pocet bitu zlomkové ¢asti. Napriklad format @Q3.12 ma 3 bity pro celou
¢ast, 12 bitl pro zlomkovou ¢ast a MSB je sign bit. Velikost slova je tedy m + f + 1, kde +1 znaci
sign bit.

Rozsah fixed point éisel je od (—2m+/) /27 do +(2m+f —1)/2f. S presnosti ¢ = 1/2/. Presnost
zobrazeni zalezi na vhodném vybéru f. V pripadé, ze zlomkova ¢ast mé prilis méalo bith, tak muze

dojit k zaokrouhleni, v pfipadé, Ze bude prili§ vysoké, tak se miuze hodnota nepatrné zvysit. [8]

5.2 Vyuziti

Format fixed point se pouziva v digitalnim zpracovani signald, ta zahrnuje naprtiklad aplikaci digi-
talntho filtru, digitalni zpracovani obrazu, prevod feci na text a zpét. Déle se pouziva pro vypocet

komprese JPEG obrazki a obecné v pocitacové grafice. [14, 15]

5.3 Prevod do formatu Q

Ve formatu Qm.f pismeno m oznacuje pocet bitl celoc¢iselné ¢asti a pismeno f pocet bitl zlomkové
Gasti. Prevod pak probiha tak, ze redlné éislo vyndsobime méfitkem, tedy hodnotou 2f. Vysledek
zaokrouhlime. V piipadé, zZe je ¢islo zaporné, tak forméat IN pfevedeme do dvojkového dopliku a
poté prevedeme do pozadovaného formatu (IN nebo FX). Formét IN znadi integer, tedy celé ¢islo a

format FX je format s radix teckou. [8]
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1. Pievod kladného realného
¢isla 1,35 do formatu Q2.13

Rozsah: 16 bita

a)Vyznacenim a {

m=2,f =13

b) Vyniasobeni méfitkem 2f

1,35 *213 = 11059.2 = (11059)p

¢) Prevod do Formiatu IN

(11059)p =(2B33)y

IN =(2B33)y

d) Prevod do formatu FX
(2B33)g=(0010101100110011)g
FX=(001.0101100110011)g

sign bit

FX=(1.5998)y

V piipade, ze v desetinné ¢asti, nemame pocet
bitt délitelny 4, tak si doplnime nuly doprava

Vysledky:
IN =(2B33)g
FX =(1.5998)y

2. Prevod zaporného realného
¢isla -1,35 do formatu Q2.13

Rozsah: 16 bita

a) Vyznacenim a f

m=2,f=13

b)Vynasobeni méfitkem 27

-1.35 %213 = 11059.2 = (-11059)p

¢) Prevod do dvojkového dopliiku
2(11059)p = (210 - 11059) = (54447)p

rozsah

d) Prevod do formatu IN

(54447)p = (D4AF)g

IN = (D4AF )y

e) Prevod do formatu FX
(D4AF)=(1101010010101111)g
FX=(110.1010010101111)

sign bit

FX=(6.A578)y

V piipade, ze v desetinné ¢asti, nemame pocet
bitu délitelny 4, tak si doplnime nuly doprava

Vysledky:
IN =(D4AF)y
FX =(6.A578)y

Obrazek 5.2: Prevod do formatu Qm.f

Jak muzeme vidét na obrdzku 5.2, pro zdporné ¢islo je tfeba udélat dvojkovy doplnék. V tomto

pripadé jsme ho udélali podle vztahu:

TA=2"—-A

kde 2 A je ¢&islo ve dvojkovém dopliiku, A je ¢islo, které pfevadime na dvojkovy doplnék a n je bitovy

rozsah.

5.4 Prevod z formatu Q

Zjistime hodnotu MSB. Hexadecimalni nebo bindrni hodnotu prevedeme na deciméalni hodnotu.

V pripadé, ze je MSB roven jedné, tak ¢islo prevedeme z dvojkového dopliiku a priddme znaménko

minus. Vysledku pak dosdhneme vynasobenim méfitkem 1/2f. [8]



1. Pievod ¢isla (0AF3)g ve
formatu Q3.10

Rozsah: 16 bitu

a) Prevod do binarni soustavy
(0OAF3)=(0000101011110011)g

b) Zjisténi, jestli je Cislo kladné, nebo zaporné
MSB = 0 -> kladné ¢islo

¢) Prevod do dekadické soustavy

(OAF3) =(2803)p

d) Vydéleni méritkem 2f

(2803)p v méfitku 1/219 =2,7373046875

Realné ¢islo je 2,7373046875

2. Pirevod cisla (DAF3)yy ve
formatu Q3.10

Rozsah: 16 bitu

a) Pievod do binarni soustavy
(DAF3)=(1101101011110011)g

b) Zjisténi, jestli je Cislo kladné, nebo zaporné
MSB =1 -> Zaporneé ¢islo

¢) Prevod do dekadické soustavy

(DAF3) = (56051)p

d) Pievod z dvojkového doplitku

2(DAF3)yg = -(216 - 56051) = -9485

€) Vydéleni méfitkem 2F

(-9485)p v méfitku 1/210 = -9,2626953125

Realne ¢islo je -9,2626953125

Obrazek 5.3: Prevod z formatu Qm.f

5.5 Aritmetika v pevné radové carce

Scitani a odéitani se provadi pomoci celych ¢isel, které odpovidaji ¢islu v pevné fadové ¢arce. Bavime

se tedy o forméatu Integer (IN). Pro prubéh je potfeba, aby obé ¢isla byly ve stejném formatu.

Toho dosahneme pomoci vztahu:

Qml.f £ Qm2.f = Q(max(ml,m2) 4+ 1).f

Vysledny format bude mit o jeden bit v celociselné casti vice, nez je maximéalni pocet bita

v Integer ¢asti obou cisel. V pripadé zaporného c¢isla nesmime zapomenout prevést na dvojkovy

doplnék.
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1. Priklad
Rozsah: 8 bita

Q1.3-(1.25)
QL.3-(1.625)

1. Prevod do formatu IN
A=125*23=(10)p
A=(10)p=(0A)p

B=1.625*2>=(13)p

(I13)p=(0D)g
2. Soucet
0A
+ 0D
17

Vysledek ve formatu IN je (17)g

3. Kontrola

(17 =(23)p

MSB =0 -> kladne ¢islo
23 * 1/23 =2.875
Vysledny format Q2.3

2. Priklad
Rozsah: 8 bita

Q1.3-(1.25)
Q1.3 - (-1.625)

1. Pirevod do formatu IN
A=1.25*23=(10)p
(10)p = (0A)g

B=-1.625*%23=(-13)p
B=(28-13)=(243)p
(243)p = (F3)n

2. Soucet
0A

t F3
FD

Vysledek ve formatu IN je (FD)g

3. Kontrola

(FD)y = (253)p

MSB = 1 -> zapomeé Cislo
*(FD) =-(2%- 253) = (-3)p
3% 1/23 =(-0.375)p
Vysledny format Q2.3

Obréazek 5.4: S¢itani ve formatu Qm.f

Odc¢itani probihé tplné stejné, s tim rozdilem, Ze druhé c¢islo prevedeme do dvojkového doplnku.
V pripadé, ze zadané ¢islo je zaporné, tak neni teba prevadét do dvojkového dopliku, protoze kdyz

pouzijeme doplnék na jedno ¢islo dvakrat, tak ho prevedeme do dvojkového doplnku a zase zpét.
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Kapitola 6

Format s plovouci radovou carkou

Formét s pohyblivou fddovou ¢drkou, anglicky Floating Point (FP) je format, ktery se pouziva
pro zobrazovani redlnych c¢isel. Redlné ¢islo se skladd z vyznamnych ¢islic zvanych significand a
ze zakladu neboli base umocnéného na rad n. Base je Cislo, ktery definuje zdklad soustavy. Pro
desitkovou soustavu je to ¢islo 10 a pro binarni soustavu je to ¢islo 2.

Pro FP obecné plati vztah:

Significand x base™,

kde Significand je vyznamna cislice se znaménkem, base je zaklad ¢iselné soustavy, n je exponent,

ktery musi byt celé ¢islo a base™ tvori méritko.
Desitkova soustava

133 #10°=13,3* 10! = 1,33 * 10° =0,133 * 10°
0,133 % 10°=1,33 * 10" = 13,3 * 102 =133 *10°3

Dvojkova soustava

110 *2°=11.0* 21 = 1.10 * 22 = 0.110 * 23
0.11*20=1.1 %2 =11%22=110%23

Obrazek 6.1: Priklad ¢isel s méritkem v bindrni a decimalni soustavé

Velkou vyhodou tohoto formétu je, ze miizeme jednoduse popsat velmi velké hodnoty, jako jsou
napriklad vzdalenosti ve vesmiru, ale také velmi malé hodnoty jako jsou vyrobni parametry proce-
sort a podobné. FP ma velky rozsah a maximélni presnost. V IT (informacnich technologiich) je pak
tfeba zvazit jaky format vybrat, aby rozsah nebyl zbytecné velky, popripadé, aby byla zachovana

co nejvyssi presnost. [17, 16, 8]
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6.1 Zpuaboby zapisu

Védecky zapis — format, ktery obsahuje significand, ktery je jakékoliv redlné ¢islo, zaklad a exponent.
Priklad védeckého zépisu 134.33 * 1073, 11010.11 x 26,

Technicky zapis — zapis, ktery odpovida prefixiim SI soustavy. Exponent je tedy nasobkem ¢isla 3.
Pifklad technického zapisu 75*1072 m (metril), neboli 75 mm (milimetri), 13*10° b, neboli 13 Mb.
Normalizovany védecky zapis — zapis, ve ktery mé v celociselné ¢asti pouze jednu ¢islici, ktera neni
rovna nule. Pifklad normalizovaného zapisu 1.133 * 1013, 1.1001 * 2°. [§]

6.2 Formaty BinaryX

V ramci této bakalarské prace se budu vénovat formaty, které jsou definované standardem IEEE
754-2019. Konkrétné to budou formaty binaryl6, binary32 v programovani znamy pod ndzvem
single precision (jednoduché presnost), binary64 znamy jako double precision (dvojitd presnost),
binary128, protoze to jsou forméty, které jsou vhodné pro ukladani redlnych ¢isel v pocitaci, tedy

az na binaryl6, tento format je vhodny pro tucely, kde neni nutnéd vysoka presnost. [17, 16, 8]

Tabulka 6.1: Parametry formata binaryX

. o Pocet bitu Minimalni Maximalni sitka pole
[ Pocet bitd . . : -
Format o pro exponent exponent (E min) exponent (E min) Bias significandu
pro significant L L
(n) decimdlné decimdlné (w)
binary16 11 ) -14 15 15 10
binary32 24 8 -126 127 127 23
binary64 53 11 -1022 1023 1023 52
binary128 113 15 -16382 16383 16383 112

Jak muzeme z tabulky 6.1 vidét, tak binaryl6 m& velmi maly rozsah. Co se tyce poctu bitu
significandu, tak je tfeba myslet na to, ze prvni bit je sign bit, takze pro samotné ¢islo mame o bit
méné. Avsak prvni jednicku v significandu mtizeme vynechat, takze se dostaneme zpét na stejny

pocet bita.
Na obrazku 6.2 mtzeme vidét slozeni jednotlivych formata.
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binaryl6

Sign - | bit| Posunuty exponent (e) - 5 bitd Significand (w) - 10 bit
binary32

Sign - | bit| Posunuty exponent (e) - 8 bitd Significand (w) - 23 bita
binary64

Sign - 1 bit | Posunuty exponent (e) - 11 bitu Significand (w) - 52 biti
binary128

Sign - 1 bit | Posunuty exponent (e) - 15 bitd Significand (w) - 112 bitd

Obrazek 6.2: Grafické znazornéni slozeni format binaryX

6.3 Vyuziti

Jak uz jsem zminil, tento format je vhodny pro zapis velmi velkych, nebo také velmi malych hodnot

ve vysoké pTesnosti. V technice se pouziva pro zapis redlnych cisel. Mizeme ho také nalézt ve spousté

programovacich jazycich (double, single precision).

6.4 Prevod do formatu FP

Po prevod je nutné znat forméat, do kterého prevadime a samoziejmé jeho parametry. Pak po-
stupujeme tak, ze prevedeme celociselnou ¢ast a desetinnou ¢ast do binarni soustavy. Prevedeme

na normalizovany stav, kde se zaznamendme exponent, ktery pouzijeme pro vypocet posunutého

exponentu a poté uz jen podle obrazku 6.2 sestavime formét. [8]
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Pievod c¢isla 113,625 do formatu binary16

1. Pirevod celoCiselné ¢asti 4. Prevod do formatu binaryl6
(113)p = (1110001)g
binaryl6

2. Prevod desetinné Casti
0,625*%2=125-1=025-=>1
0,25*%2=0,5->0

Sign - 1 bit |Posunuty exponent (E) - 5 bita [ Significand (w) - 10 bit

0,5%¥2=1-1=0->1 a. Vypocet posunutého exponentu
(0,625)p=(0.101)g E=e+bias=6+15=(21)p=(10101)g
(113,625)p = (1110001.101)g b. Sestaveni formatu binaryl6

binaryl6
3.DPFev?d na normalizovany tvar 0 10101 1100011010
Ptvodni hodnota 1110001.101
Hodnota v normalizovaném tvaru 1.110001101 * 26 L - J
Posouvame se doleva, takze se exponent zvysil Kladné Do significandu zapisujeme
e=06 ¢islo pouze desetinnou ¢ast

normalizovaného tvaru,
vynechavame tedy prvni
jednic¢ku
Vysledek: (0101011100011010)g = (571A)y

Obrazek 6.3: Prevod do formatu FP

Na obrazku 6.3 muzeme vidét sestaveni FP formatu pro realné ¢islo. Significand a posunuty
exponent maji presné stanovenou délku v bitech to znamend, ze pokud néjakd z téchto hodnot
m& mensi pocet biti, je tfeba doplnit nuly. V pripadé exponentu dopliujeme nuly zleva, v pripadé
significandu zprava, coz miizeme vidét na cervené vyznacené nule v significand ¢asti. Druha dilezita
véc je, vhodné zvoleny format. V pripadé, ze by reilnd, nebo desetinnd ¢ast méla vétsi pocet bit,
tak by doslo k zaokrouhleni a vysledné ¢islo by mohlo byt mirné odlisné. K zaokrouhleni dochézi
také v pripadé, ze desetinnd ¢ast je periodicka. V pripadé, ze mame ¢islo mensi nez nula, tak je
potfeba v significandu odstranovat nuly zleva tak dlouho, dokud nenarazime na prvni jednicku.
V piipadé velmi malych ¢isel, napifklad 1,3 * 107°° ndm v desetinné ¢asti vznikne spousta nul,
v pripadé, ze bychom je neodstranily, tak se ¢islo zaokrouhli, 1épe feCeno significand ¢ast by byla

nulova.

6.5 Prevod z formatu Floating point

Zpétny prevod funguje tak, Ze si ¢islo rozdélime na sign bit, posunuty exponent a significand.
7 posunutého exponentu poté vypocitadme exponent. Poté jsou dvé moznosti, jak prevést significand
na realnou hodnotu. Prvni je, Ze ho prevedeme z normalizovaného tvaru a poté prevedeme do
decimalni soustavy. Druhd, ze ho pfevedeme v normalizovaném tvaru a poté vynasobime métitkem.

K tomu nam poslouzi dfive vypocitany exponent. [8]
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Pievedeni (D3A0)g na realné ¢islo

1. Pievedeni z Hexadecimalni soustavy do binarni soustavy
(D3A0)g =(1101001110100000)g

2. Rozdéleni na S | E | significant
| 10100 1110100000

S =1 -> zapomeé ¢islo

3. Vypocet exponentu
bias =15

E=20
e=E-bias=20-15=5

4. Realné cislo
Nezapomenout "skryty" bit

S1L1110] * 25

a. Prevod z normalizovaného tvaru
-(1.11101)g = (-1.90625)p * 23
-1.90625 * 32 =(-61)p

b. Prevod bez normalizovaného tvaru
-1.11101 * 25 =-111101 * 20
-(111101H)g = (-61)p

Obrazek 6.4: Prevod z formatu Floating point

6.6 Aritmetika ve formatu Floating Point

6.6.1 Zaokrouhlovani

Zaokrouhlovani slouzi k tomu, aby vysledek ve formatu FP byl co nejpresnéjsi. Pro zaokrouhlovani
pouzivame LSB, Round a sticky bit, které ndm urcuji, zda-li mame zaokrouhlit. LSB bit je nejméné
podstatny bit significandu. Round bit se nachazi na prvni pozici za significantem. Sticky bit je
vzdy logicky OR zbyvajicich nejméné vyznamnych biti za Round bitem. RozloZeni jednotlivych

bitt muzeme vidét na obrazku 6.5. [§]

Significant Round | Sticky

Obrazek 6.5: Pozice LSB, Round a Sticky bitu
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V této praci budu pouzivat pouze zaokrouhlovani k nejblizsi a sudé, protoze to je vychozi zpt-
sob zaokrouhlovani v FP aritmetice. Avsak existuji i dalsi zptsoby zaokrouhlovani, a to napriklad

zaokrouhleni smérem k nule, smérem k plus nekonecnu a smérem k minus nekonecnu.

V pocitacich je zaokrouhleni ¢asto provadéno pri¢tenim konstanty k ¢islu. K tomuto slouzi termin

ULP (unit in the last place neboli jednotka na poslednim misté).

Rozhodnout o zaokrouhleni mizeme pomoci této tabulky:

Tabulka 6.2: Tabulka rozhodujici o zaohrouhlovani

LSB Operace

+0
+0
+0
+1/2 ULP
+0
+0

R
0
0
1
1
0
0
1 +1/2 ULP

_ == O O O O
= = O = O = O | W

+1/2 ULP znamen4, Ze na pozici p pri¢teme ¢islo 1. Pozice p je prvni pozice za significandem.

6.6.2 Scitani

Operace s¢itani probiha tak, ze si ¢islo rozdélime na sign bit, exponent a significand. Significand
si pak zobrazime v normalizovaném tvaru. Tak to udéldme pro obé ¢isla. V pripadé, zZe ¢isla maji
rozdilny exponent, tak je potreba jedno z ¢isel prevést na stejny exponent. Poté je potieba rozsirit
oba significandy o dva bity zleva. Jeden bit je sign bit a druhy pro pripad, ze by doslo k pfenosu do
vyssiho fadu. Hlavné nesmime zapomenout na to, Ze pokud je ¢islo zaporné, je potfeba ho prevést na
dvojkovy doplnék. Provedeme operaci souctu binarnich ¢éisel a vysledek prevedeme na normalizovany
tvar. V pripadé, ze je vysledek nulovy, tak vyznac¢ime Guard bit. Jedna se o prvni bit za significandem
a v pripadé, ze je vyznaceny je potieba provést logicky posun doleva, abychom dostali normalizovany
tvar. Nakonec vyznac¢ime significand, LSB, Round a Sticky bity. A rozhodneme o zaokrouhleni.
Jakmile mame zaokrouhleno, tak vysledek prevedeme zpét do pozadovaného formatu binaryX a

pripadné do pozadované soustavy. [16, 18]
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Sc¢itani ve formatu binary16

A =(C310)g = (1100001100010000)5
B = (5456)g = (0101010001010110)

1. Rozdéleni na S | E | significant

A=| ! 10000 1100010000
A - je zaporné Cislo
B=| 0 10101 0001010110

2. Prevod na normalizovany tvar
bias =15

A-E=e-bias=16-15=1
1.1100010000 * 2!

B-E=e-bias=21-15=6
1.0001010110 * 26

3. Sjednoceni exponentu
Posuneme A o 5 pozic doprava (e + 5)

A= 0.00001110001 * 2°

4. Doplnime 2 vedouci bity
A =000.00001110001
B =001.0001010110

5. Prevedeni zapornych cCisel na dvojkovy

doplnék
2A=111.11110001111

6. Soucet

111.11110001111
+ 001.0001010110
001.00000111011

7. Pievod na normalizovany tvar
1.00000111011 * 26

8. Vyznaceni LSB, R a S bitu
1.00000111011 * 26

LSB=1

R=1

S=0

Vysledek je tieba zaokrouhlit
+1/2 ulp

1.00000111011
+ |
1.00000111100

9. Pirevedeni vysledku do binary16

1.00000111100 * 26
E=e+bias=21

0 10101 0000011110

Vysledek: (541E)H

Obrézek 6.6: Operace s¢itani redlnych ¢isel ve formatu FP

6.6.3 Odcitani

Operace odcitani je identicka se s¢itanim. Stacéi znegovat sign bit u druhého ¢isla a pak je postup

uplné stejny.

44



Kapitola 7

Unicode Transformation Format

Unicode je technickd norma definujici jednotnou znakovou sadu pro reprezentaci a zpracovani textu.
Nejnovejsi verze Unicode obsahuje vice nez 142 000 znakli a momentalné pokryva 154 modernich
a historickych pisem, ale také mnoho sad symboli a smajliki. UTF je pak zptusob kédovani jakym
ukladame Tetézce slozené z Unicode znakl do paméti pocitace. Momentalné jsou 3 formaty a to
UTF-8, UTF-16 a UTF-32. [19, 20, 21]

7.1 UTF-8

Jeden z nejpouzivanéjsich formata, protoze je prostorové isporny. Je odolny proti chybam a je zpétné
kompatibilni s ASCII. Setkdme se s nim na vétsiné webovych strankach, ale ¢asto i v nékterych
operacnich systémech. Pro kédovani znaki pouziva 1 — 4 Byty podle jejich kédu v Unicode. [19, 20,
21]

Tabulka 7.1: Rozdéleni UTF-8 podle byt

Vyznamové Prvni Posledni Vedouci Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
bity Unicode pozice  Unicode pozice binarné binarné binarné binarné
7 U+0000 U+007F OxXxXX XXXX
11 U+0080 U+07FF 110x xxxx 10xx xxXXX
16  U+40800 U+FFFF 1110 xxxx 10xx xxxx  10xx XXXX

21  U+1 0000 U+1F FFFF 1111 Oxxx 10xx xxxx  10xx xxxx  10xx xxXxXX

V tabulce 7.1 mtzeme vidét princip tvoreni formatu UTF-8. Format je rozdéleny do ¢ty skupin

a kazda skupina ma sva pravidla, respektive prefix pro vytvoreni formatu.
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7.1.1 P¥evod Unicode do UTF-8

Prevod do forméatu probiha tak, ze Unicode znak prevedeme do bindrni soustavy a poté rozdélime do
skupin podle tabulky 7.1. Napiiklad, kdyz budeme mit Unicode do 007F, tak pouzijeme vsech 7 bitt
pro vytvoreni UTF-8. Vedouci neboli leading Byte vyuziva pti kazdém formatu jiny binarni prefix,
a tedy jiny pocet byti, ktery mizeme doplnit. U dalsich bytd pak vzdy dopliujeme k bindrnimu

prefixu 10 Sest znakii.

Vytvoieni UTF8 pro znak U+15698

1. Pirevod do binarni soustavy
15698 = (000101010110 1000)g

2. Prirazeni k bytam

Binarni ¢islo si rozdélime zprava po 6, posledni skupina bude mit pouze 2
znaky

1. Skupina 011000

2. Skupina 0110

3. Skupina 010101

4. Skupina 00

Cislo ma 20 bitii, aviak mame k dispozici 21 vyznamovych bitil, proto k
posledni skupiné pritadime 0 zleva

4. Skupina 000

3. Vytvoreni jednotlivych byta

Za x pak doplnime jednotlive skupiny znaku, jelikoz jsme zacali tvorit
skupiny od konce, tak i Byty musime tvofit od konce

Byte4 = 10xx xxxx = 10011000

Byte3 = 10xx xxxx = 100110

Byte2 = 10xx xxxx = 1001 0101

Bytel = 1111 Oxxx = 1111 0000

4. Sefadime Byte a pirevedeme do Hexadecimalni soustavy
+ v tomto piipadé neznamena soucet, ale zietézeni

Bytel + Byte2 + Byte3 + Byte4 = 11110000100101011001101010011000
(11110000100101011001101010011000)g = (FO959A98);

Vysledek ve formatu UTF8 0xF0 0x95 0x9A 0x98

Obréazek 7.1: Prevod z Unicode do formatu UTF-8

7.1.2 Ptevod UTF-8 do Unicode

Zpétny prevod probiha tak, ze Hexadeciméalni znaky prevedeme do binarni soustavy, rozdélime do
skupiny po Bytech a odstranime v prefixy podle tabulky 7.1. Poté slozime do jedné binarni sekvence

znakl a prevedeme zpét do hexadecimalni soustavy.
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Prevod 0xF0 0x9F 0xAA 0xB3 na Unicode

1. Pievod do binarni soustavy
(FO9FAAB3) = (11110000100111111010101010110011)g

2. Rozdéleni na Byty
Bytel = 11110000
Byte2 = 10011111
Byte3 = 10101010
Byte4 = 10110011

3. Odstranéni prefixa

Minus v tomto piipadé pouzivame pro odstranéni prefixu zleva
Skupinal = 1111 0000 - 1111 Oxxx = 000

Pii vytvafeni UTF jsme jednu nulu pridali, tentokrat ji tedy musime
odstranit

Skupinal =00

Skupina2 = 1001 1111 - 10xx xxxx = 011111

Skupina3 = 1010 1010 - 10xx xxxx = 101010

Skupinad = 1011 0011 - 10xx xxxx = 110011

4. Spojeni do jedné binarni posloupnosti
Plus v tomto piipadé znamena zietézeni
Skupinal + Skupina2 + Skupina3 + Skupina4 =00011111101010110011

5. Pirevedeme do Hexadecimalni soustavy
(00011111101010110011)B = (1FAB3)y

Vysledek U+1 FAB3

Obrazek 7.2: Prevod z UTF-8 do Unicode

7.2 UTF-16

UTF-16 pouziva az dvé 16 bitové dvojice, aby pokryl cely 21 bitovy prostor. Pokud je vyuzita pouze
jedna z dvojic, tedy v pripadé hodnot do U+FFFF, tak se hodnoty kéduji, tak jak jsou bez zadné
zmény. V pripadé, zZe je Unicode vétsi nez U+FFFF je potieba vyuzit obé dvojice. Pro tento ptipad
existuje specialni dvojice takzvand surrogate pair. Prvni z dvojic, zvané lead surrogate je v rozsahu
0xD800 az 0xDBFF. Druhé z dvojic, zvana trail surrogate je v rozsahu 0xDCO00 az 0xDFFF.

UTF-16 se pouziva ve vsech podporovanych operacnich systémech od spolecnosti Microsoft.

Spole¢nost Apple vyuziva tento format pro SMS (Short Massage Service). [19, 20, 22, 21]
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7.2.1 Prevod Unicode do UTF-16

V pripadé, ze mame Unicode hodnoty do U+FFFF, tak se vytvoii formét s hodnotou tak jak je.
Napriklad pro U+1234 je UTF16 format roven 0x1234. V ptipadé, Ze potiebujeme vyjadrit Unicode
hodnotu, ktera je vyssi nez U+FFFF, tak musime vyuzit lead a trail surrogate. Samotny prevod
pak funguje tak, ze od Unicodu odeceteme ¢islo 0x01 0000. Poté prevedeme do binarni soustavy a
rozdélime do dvou dvojic po 10 bitech zprava ty pak prevedeme zpét do Hexadecimalni soustavy.
Nizsich 10 bitu (bity s nizsi vahou) nélezi trail surrogate, vyssich 10 bitt (bity s vyssi vahou) nélezi

lead surrogate. K lead surrogate poté pricteme 0xD800 a k trail surrogate pricteme 0xDCO00.

Prevod U+2 FACE do formatu UTF16

1. Odecist 0x10000
2FACE - 10000 = (1IFACE)y

2. Prevést do Binarni soustavy
(1IFACE)g = (00011111101011001110)g

3. Rozdéleni po 10 bitech
lead = (0001111110)g = (07E)y

trail = 1011001110 = (2CE)g

4. Pricteni D800 a DC00
lead =D800 + 07E = D87E
trail = DC00 + 2CE = DECE

Vysledny format v UTF-16 Big Endian 0xD87E 0xDECE
Vysledny format v UTF-16 Little Endian 0x7ED8 0xCEDE

Obrazek 7.3: Prevod z Unicode do UTF-16

7.2.2 Prevod UTF-16 do Unicode

Prevod se provati tak, ze od lead surrogate odecteme hodnotu 0xD800 a od trail surrogate ode-
¢teme hodnotu 0xDC00. Cisla pfevedeme do binarni soustavy a odstranime, nebo pfidame nuly tak,
abychom vytvorili 2 skupiny po 10. Skupiny poté zretézime, prevedeme do hexadecimalni soustavy
a pricteme hodnotu 0x10000.
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Pfevod 0xDB80 0xDF13 Big Endian do Unicode

1. Ode&ist 0xD800 a 0xDCO0
lead = DB8O - D800 = (380)y

trail = DF13 - DCOO0 = (313)y

2. Pfevod do binarni soustavy

(380)4 = (001110000000)s

(313)4 = (001100010011)g

3. Rozdéleni do skupin po 10 a zietézeni
Skupina1 = 1110000000

Skupina2 = 1100010011

Znak + v tomto pfipadé slouZi pro zfetézeni
Skupina1 + Skupina2 = 11100000001100010011

4. Pfevod do Hexadecimalni soustavy
(11100000001100010011)g = (E0313)H

5. Prigist 0x10000
E0313 + 10000 = (FO313)y

Vysledek U+F0313

Obrazek 7.4: Prevod z UTF-16 do Unicode

7.3 UTF-32

Tento forméat vyuziva pro slovo 32 bitd. Jelikoz Unicode mé maximaélné 21 bith, tak pri prevodu do
UTF-32 se doplni nuly do 32 bit. Tento format jinak odpovidd Unicodu.

7.3.1 Prevod do formatu UTF-32 a zpétny prevod

Prevod funguje tak, ze vezmeme Unicode tak jak je a doplnime nuly do 4 bytu (32 biti). Prevod
z formatu UTF-32 pak funguje tak, Ze nuly odstranime. Jediné, na co je tfeba déavat pozor je

endianita.
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Pievod U+12345 do UTF32

1. Piidani nul do 4 Bytu

12345 ma 2.5 Bytu (20 bitd) -> pridame 3 nuly

(00012345)g

Vysledny format v UTF-32 Big Endian 0x00 0x01 0x23 0x45
Vysledny format v UTF-32 Little Endian 0x45 0x23 0x01 0x00
Pievod UTF-32 BE 0x00 0x00 0xDE 0xDA do Unicode

1. Odstranime nuly zleva
Vysledny format v Unicode U+DEDA

Pievod UTF 32 LE 0xF1 0xF2 0x01 0x00 do Unicode

1. Odstranime nuly zprava
F1F201

2. Pievedeme na BE
Vysledny format v Unicode U+01 F2F1

Obréazek 7.5: Prevod z unicode do UTF-32 a zpétny prevod

7.4 Byte order mark

Byte order mark, zkracené BOM je Unicode znak, ktery se pouziva k oznaceni endianity, ¢i verze
UTF v textovém souboru nebo pfenosu. Pouziti je dobrovolné, ale kdyz uz se pouzije, tak by mél

byt na zacatku textového souboru, nebo na zac¢atku proudu prenosu. [19, 8]
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Kapitola 8

Vyvoj webové aplikace Ciselné soustavy

7 davodu vysokého poctu skript jsem se rozhodnul vytvorit grafické webové rozhrani, které zjed-
nodusi pouzivani jednotlivych aplikaci. Mé skripty bézi na MatlabServeru Katedry telekomunikacni
techniky vytvoreny Ing. Marcelem Fajkusem v rédmci jeho diplomové prace. V této kapitole budu
popisovat, jak jsem postupoval pii vyvoji aplikaci, které slouzi k prevodiim do formati zminénych

v teorii a k nim zdkladni aritmetické operace a jak probihala implementace na MatlabServer.

8.1 MatlabServer Katedry telekomunikacni techniky

Matlab server Katedry telekomunikacni techniky je implementovan na virtualnim stroji, ktery bézi
ve skolni siti na webovém serveru s IP adresou http://158.196.109.157/ nebo na doménovém
jméné http://matlab-comtech.vsb.cz. Pro pristup k MatlabServeru je potieba byt ve skoln{ siti,
v pripadé, Ze chceme k serveru pristupovat z domu, je potfeba se do Skolni sité pripojit pomoci
Virtualni privatni sité (VPN).

8.1.1 Architektura MatlabServeru

Architektura MatlabServeru (obr. 8.1) je zaloZzena na webovém serveru Apache (verze 2.4), na kte-
rém bézi uzivatelské rozhrani. To je implementovano v HTML ve spojeni s PHP jazykem, Javascrip-
tem a databazi. Z tohoto uzivatelského rozhrani je mozné provadét veskerou spravu MatlabServeru

(sprava aplikaci, uzivateli, kategorii apod.) a spoustét pozadované aplikace. [23]

51


http://158.196.109.157/
http://matlab-comtech.vsb.cz

| | JAVA
| i WebOV}'I Aphkaéni S 1 ¢ komponenta |
. « . «—»| Servle

Klient Internet | Aservelz: ;ervert | [Javabuilder.ja |
| pache omca . |
| Port L Konektor J |
| 8080 modJK MatlabServer |
| _ _ _ _ _ _ _ Ketedryicickomunikainitechniy |

Obrazek 8.1: Architektura MatlabServeru Katedry telekomunikac¢ni techniky

Pii spusténi webové aplikace (ddle WebMatlab aplikace) se zobrazi uzivatelské rozhrani dané
aplikace. Po vyplnéni vstupnich parametri se odesle pozadavek na MatlabServer s definovanou URL
adresou. V takovém pripadé webovy server preposle pozadavek pres konektor modJK na aplikac¢ni
server Tomcat. Zde se spusti odpovidajici servlet, ktery prevezme vstupni parametry a zavola po-
zadovanou JAVA komponentu, ktera obsahuje Matlab kod aplikace. Sestaveni JAVA komponenty
z Matlab kédu se realizuje pomoci toolboxu Matlab Builder JA a Matlab Compiler. JAVA kompo-
nenta tedy provede vypocetni operace a vysledky odesle nazpét servletu, ktery vygeneruje odpovéd.
Tato odpovéd se poté odesle klientovi a zobrazi se ve webovém prohliZzec¢i. Pro svou ¢innost servlet
vyzaduje také knihovnu javabuilder.jar, kterd je soucasti Matlabu a obsahuje potfebné funkce pro

datové prevody parametri mezi Javou a Matlabem apod. [23]

8.1.2 Grafické uzivatelské rozhrani MatlabServeru

Grafické uzivatelské rozhrani MatlabServeru je zobrazeno na obrazku 8.2. V levé ¢asti jsou umistény
zalozky, které slouzi pro kategorizaci jednotlivych aplikaci. V pravé ¢asti je zobrazena pracovni plo-
cha, ve které se zobrazuji grafické uzivatelské rozhrani jednotlivych aplikaci pro zadavani vstupnich

dat, napravo od svislé ¢ary je potom prostor, ve kterém se zobrazuji generované vysledky z aplikaci.
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Skola
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Vstup

Soustava IN
Vypocitat

VSB - TU Ostrava | Katedra telekomunikaéni techniky | Marcel Fajkus | 26.4.2021

Obrazek 8.2: Grafické rozhrani MatlabServeru

Pri spusténi aplikace se primarné otevie jeji uzivatelské rozhrani. V horni ¢asti pak jsou dalsi

zalozky, ve kterych si lze otevrit uzivatelskou dokumentaci k aplikaci, dokumentaci ke zdrojovému

kédu v Matlabu a dalsi informace jako je kategorizace aplikace, autora aplikace apod.

8.1.3 Vyvoj WebMatlab aplikace

Kazda aplikace je tvorena nasledujicimi ¢astmi:

o Urzivatelské rozhrani (HTML + javascript), které slouzi pro zadavani vstupnich parametru

o Servlet, ktery ¢te pozadavky od uzivatele, spousti MATLAB kéd (Java komponenta) a gene-

ruje vysledky, které odesila klientovi

e Java komponenta, do které je zabalen MATLAB kéd pomoci toolboxu Matlab Builder JA a

Matlab Compiler
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o Konfigurac¢ni soubory, které se staraji o mapovani nazvu aplikaci a umisténi jednotlivych ¢asti

aplikace

Mym tkolem bylo poskytnout zdrojové kédy v Matlabu a upravit je tak, aby je bylo mozné pouzit

na webovém rozhrani, jinak feceno vytvoreni Java komponenty.

8.1.4 Ukoly p¥i vyvoji webové aplikace

Vyvoj WebMatlab aplikace vyzaduje fadu ¢innosti, které je potfeba provadét v pfedem definovanych
fazich vyvoje aplikace. Pti vyvoji WebMatlab aplikace a jejich nasazeni na MatlabServer zajistuji

néasledujici osoby:
1. Matlab programétor (MP)
2. Java programator (JP)
3. HTML programator (HP)
4. Spréavce aplika¢niho serveru (SAS)
5. Spréavce webového rozhrani MatlabServeru (SWRM)

Vyvoj webové aplikace a jeji nasazeni na MatlabServer se sklada z téchto ¢innosti. V zavorce je typ

vyvojare viz predchozi seznam.
1. Implementace Matlab aplikace (MP)
2. Sestaveni JAVA komponenty (MP)
3. Implementace servletu (JP)
4. Tvorba uzivatelského rozhrani webové aplikace (HP)
5. Tvorba uzivatelské dokumentace (MP)
6. Sestaveni programatorské dokumentace Matlab kédu (MP)
7. Sestaveni a nasazeni webové aplikace na web (SAS)

8. Pridani webové aplikace do uzivatelského rozhrani MatlabServeru (SWRM)

8.2 WebMatlab aplikace ciselné soustavy
V nésledujici ¢asti je popsan postup vyvoje Matlab aplikaci.
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8.2.1 Zakladni operace v Matlabu

Hlavni naplni této préace, bylo vytvoreni scripti v programu Matlab. Matlab je ndstroj pro védecké
a technické vypocty, analyzu dat a vyvoj algoritmi. Soucésti je vlastni programovaci jazyk, ktery
mé rozsédhlou knihovnu funkei pro préci s daty, jako jsou ¢isla nebo stringy (textové fetézce). Matlab
nabizi také prevodniky do jinych soustav, ¢i jiné funkce pro praci s ¢islicovymi systémy. Tyto funkce
jsem nepouzil a kazdou funkei jsem si napsal sdm presné tak, jak jsem ji potfeboval, abych ji mohl
vyuzit déle ve své préci. [24]

Velkou ¢Cast scripti tvori pravé prace se stringy. Spousta funkci vyuzivd textové fetézce pro
vstupni i vystupni parametry, ale i pro mezi vypocty. Je dilezité zminit, ze matlab nevyuziva
¢islovani od nuly, jako ostatni programovaci jazyky, ale vyuzivé ¢islovani od jednicky. To znamené,
ze kdyz prochazime textovy Tetézec, tak prvni znak nebude mit index 0, ale bude mit index 1.
Pro préci se stringy jsem pouzival prevazné funkce append, kterd spoji textové fetézce do jednoho,
extractAfter, kterd vrati ¢ast retézce po urcitém znaku, ¢i pozici, extractBefore, kterd vrati
cast textového Tetézce pred urcitym znakem, ¢i pozici, extractBetween, kterd vrati ¢ast retézce
v urc¢itém rozmezi od do a fliplr, kterd vrati fetézec obricené, tedy psany zprava doleva.

Piiklad vyuziti funkei pro praci se stringy:

append("1111", "0000") 7 Vystupem bude "11110000"

extractAfter("111.01010", ".") JVrati vSechny znaky za tecCkou, vystupem bude
"01010"

extractAfter("111.01010", 1) /Vrdti vSechny znaky za prvni pozici, vystupem bude
"11.01010"

extractBefore("111.01010", ".") JVrati vSechny znaky pred teCkou, vystupem bude
"111"

extractBefore("111.01010", 4) J/Vrati vSechny znaky pied indexem 4-, vystupem bude
"111"

extractBetween ("ABCDEFFEDCBA", 2, 7) /Vrati vSechny znaky s~indexem od 2 do 7, vy
stupem bude "BCDEFF"
fliplr (°101010°) JVystupem bude "010101"

Listing 8.1: Prace se stringy v prostfedi Matlab

Znak % se v programovacim prostiedi matlab vyuziva pro komentére.

Dilezitou roli v mé praci hraly cykly while a for, které opakuji urcitou ¢ast kédu, dokud ne-
splni zadanou podminku. V pripadé for cyklu se kod opakuje podle zadaného poc¢tu opakovani. To
znamend, ze je potieba zadat hodnoty od do. Standardné se pouziva krok 1, avsak ten si mizeme
nastavit také. V pripadé while cyklu s kéd opaku do doby, dokud je zadanid podminka pravdiva
(true), jakmile je nepravdiva (false), tak se cyklus prerusi. [26, 25]

Priklad vyuziti cykla:
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n = 10;

while n > 1 JCyklus se opakuje, dokud proménnd n nebude mensi neZ 1
n = n-1;
%Zde bude Cast kédu, kterd se md opakovat

end J/znaci ukonleni while cyklu

for ¢ = 1:n J0Opakovani bude od 1 do n, v~tomto pripadé tedy od 1 do 10
%Zde bude Zast kédu, kterd se ma opakovat

end /Znaci konec for cyklu

Listing 8.2: Prace se stringy v prostfedi Matlab

P1i préaci se stringy je potfeba myslet na to, ze vzdy musi mit konec. To znamend, Ze je potreba

vymyslet rozumnou podminku, aby se funkce nezacyklila.

8.2.2 Implementace dilc¢ich aplikaci

V ramci mé prace jsem vyvijel aplikace, které odpovidaji formattim a aritmetickym operacim v jed-
notlivych kapitolach. Celkové jsem tak vyvinul 40 aplikaci. Nékteré z aplikaci jsou pouze pomocné.
Napriklad aplikace na pridavani a mazani nul. Kazdy nézev aplikace ma prefix "AQO" jako Aritme-
tické Operace, aby se predeslo tomu, ze by néjaka aplikace Matlabu mohla mit stejny nézev. Jelikoz
je pocet aplikaci pomérné vysoky, rozhodl jsem se vytvorit adresarovou strukturu tak, aby aplikace
méli néjaké logické rozdélend.

Adresarova strukutra vypada takto:

Sources

"] Complements
H I Converter

H 1Encoders

{1 FixedPoint

" |FloatingPoint

H JoffsetBinary

| Operations

V kotenovém adresafi Sources se nachézi aplikace Main.m, kterd mapuje veskeré adresare, aby
bylo mozné z této aplikace ovladat aplikace ve vSech adresarich. V adresaii Complements se nachézi
aplikace, které souvisi s doplnky. Jednotlivé aplikace a priklad vyuziti mizeme vidét ve zdrojovém
kédu 8.3.
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%Aplikace pro prevod z/do jednilkového dopliiku
/#Vstupem je ¢islo v bindrni soustavé v jednoduchjch uvozovkach
A0_BinToOnesComplement (’1010107)

Z#Aplikace pro prevod z/do dvojkového dopliiku
/#Vstupem je ¢islo v bindrni soustavé v jednoduchjch uvozovkach
A0_BinToTwosComplement (’1010107)

%#Aplikace pro pievod hodnoty v dekadické soustavé do jednilkového dopliiku
#Prvni vstup je dekadickd hodnota, druhy vstup je bitovy rozsah
A0_DecToOnesComplement (-16, 8)

Z#Aplikace pro pfevod hodnoty v dekadické soustavé do dvojkového dopliiku
%Prvni vstup je dekadickd hodnota, druhy vstup je bitovy rozsah
AO0_DecToTwosComplement (=16, 8)

Z#Aplikace pro pifevod z jednickového dopliiku do dekadické soustavy
%Prvni vstup je hodnota v bindrni soustavé, druhy vstup je bitovy rozsah
AQ_OnesComplementToDec(’10000111°, 8)

%#Aplikace pro pievod z dvojkového dopliiku do dekadické soustavy
%Prvni vstup je hodnota v bindrni soustavé, druhy vstup je bitovy rozsah
AQ_TwosComplementToDec(’10000111°, 8)

Listing 8.3: Aplikace pro préci s dopliky a priklady vyuziti

V adresari Converter se nachazeji aplikace, které slouzi pro prevod mezi soustavami. Jednotlivé

aplikace a priklady vyuziti mizeme vidét ve zdrojovém kodu 8.4

%Aplikace pro prevod z bindrni do decimdlni soustavy
/#Vstupem je bindrni hodnota v jednoduchych uvozovkach
A0_BinToDec(’1100117)

%Aplikace pro pfevod z bindrni do hexadecimdlni soustavy

/Vstupem je bindrni hodnota v jednoduchjch uvozovkach
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AD_BinToHex(’110011°)

%Aplikace pro pfevod z decimdlni do bindrni soustavy
/#Vstupem je hodnota v desitkové soustavé
A0_DecToBin(10)

%Aplikace pro prevod z decimdlni do hexadecimdlni soustavy
/#Vstupem je hodnota v desitkové soustavé
AO_DecToHex(10)

%Aplikace pro pfevod z hexadecimdlni do bindrni soustavy
ZVstupem je hexadecimdlni hodnota (bez prefixu 0x) v jednoduchych uvozovkach
AD HexToBin(’ABC?)

%Aplikace pro prevod z hexadecimdlni do bindrni soustavy
/#Vstupem je hexadecimdlni hodnota (bez prefixu 0Ox) v jednoduchych uvozovkach
A0 _HexToBin(’ABC’)

Listing 8.4: Aplikace pro prevody mezi soustavami a priklady vyuziti
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V adresari Encoders se nachéazeji aplikace, které souvisi s formatem UTF. Jednotlivé aplikace a

priklady vyuziti mizeme vidét ve zdrojovém kédu 8.5

%#Aplikace pro pfevod z Unicode do UTF-8
/AVstupem je Unicode(bez prefixu U+) v jednoduchjch uvozovkach
AO_UTF8(’1020307)

%#Aplikace pro prevod z UTF-8 do Unicode
%Prvnim vstupem je formdt UTF-8 (bez prefixi 0x) v jednoduchych uvozovkach
#Formdt prvniho vstupu je xx, XX XX, XX XX XX nebo XX XX XX XX

AQ_UTF8ToUnicode(’F4 82 80 BO’)

%Aplikace pro prevod z Unicode do UTF-16

/#Prvnim vstupem je Unicode(bez prefixu U+) v jednoduchych uvozovkach
/#Druhym vstupem je endianita zapsand jako ’le’, nebo ’be’
A0O_UTF16(’102030’, ’le’)

%Aplikace pro pfevod z UTF-16 do Unicode

Z#Prvnim vstupem je format UTF-16 (bez prefixu Ox) v jednoduchjch uvozovkach
/#Formdt prvniho vstupu je xxxx nebo XxXXX XXXX

/#Druhym vstupem je endianita zapsand jako ’le’, nebo ’be’
AO_UTF16ToUnicode(’C8DB 30DC’, ’le’)

%Aplikace pro pfevod z Unicode do UTF-32

Z#Prvnim vstupem je Unicode(bez prefixu U+) v jednoduchjch uvozovkach
/%Druhym vstupem je endianita zapsand jako ’le’, nebo ’be’
A0_UTF32(’102030’, ’be’)

%#Aplikace pro prevod z UTF-32 do Unicode

/#Prvnim vstupem je format UTF-32 (bez prefixi Ox) v jednoduchych uvozovkach
/#Format prvniho vstupu je XX XX XX XX

AQ_UTF32ToUnicode(’00 10 20 307)

Listing 8.5: Aplikace pro praci s forméaty UTF a priklady vyuziti
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V adresari FixedPoint se nachazeji aplikace, které souvisi s ¢isly v pevné radové ¢arce. Jednotlivé

aplikace a priklady vyuziti mizeme vidét ve zdrojovém kédu 8.6

Z#Aplikace pro pievod do formatu Qm.f

/#Prvnim vstupem je redlné Cislo (s desetinnou teckou)
/#Druhym vstupem je m a tfetim vstupem je f

%Aplikace mad 2 vystupy a to formdt IN a FX

[In, FX] = AO_FixedPoint(-1.33, 1,14)

Z#Aplikace pro pfevod z formdtu Qm.f

/#Prvnim vstupem je Cislo ve formdtu @m.f IN
/#Druhym vstupem je m a tfetim vstupem je f
AO_FixedPointToDec(’7D70’, 1,14)

%Aplikace pro scitani v pevné radové Carce

%#Prvni dva vstupy jsou redlnd ¢isla (s desetinnou teckou)
#Tretim vstupem je m a Ctvrtym vstupem je f
AO_FixedPointSum(1.35, 0.61, 1, 14)

Z#Aplikace pro od¢itdni v pevné radové carce

%Prvni dva vstupy jsou redlna ¢isla (s desetinnou teckou)
#Tretim vstupem je m a Ctvrtym vstupem je f

A0 FixedPointMinus(-1.33, -1.33,1 , 14)

Listing 8.6: Aplikace pro praci s ¢isly v pevné radové Carce a priklady vyuziti

V adresari FloatingPoint se nachézeji aplikace, které souvisi s ¢isly v plovouci fadové carce. Jed-

notlivé aplikace a piiklady vyuziti miazeme vidét ve zdrojovém kédu 8.7

%#Aplikace pro prevod do formdti BinaryX

%Prvni vstup je redlné ¢islo (s desetinnou telkou)

/#Druhy vstup je pro formdty BinaryX, moZnosti jsou 16, 32, 64, 128
AD_BinaryX(1.66, 32)

%Aplikace pro prevod z formdtu BinaryX
/#Vstupem je ¢islo ve formdtu BinaryX v jednoduchjch uvozovkdch (bez mezer)
A0_BinaryXToDec(’CO0547AE1’)

%#Aplikace pro séitani ve formdtu BinaryX
/#Vstupem jsou Cisla ve formdtu BinaryX v jednoduchjch uvozovkdch (bez mezer)
AO_BinaryXSum(’BFD47AE1’, ’4FD47AE1’)
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Z#Aplikace pro od¢itdni ve formdtu BinaryX
/#Vstupem jsou ¢isla ve formdtu BinaryX v jednoduchjch uvozovkdch (bez mezer)
AO_BinaryXMinus (’BFD47AE1’, ’3FD47AE1’)

Listing 8.7: Aplikace pro praci s ¢isly v plovouci radové ¢arce a priklady vyuziti

V adreséari OffsetBinary se nachazeji aplikace, které souvisi s ¢isly v posunuti. Jednotlivé aplikace

a priklady vyuziti mizeme vidét ve zdrojovém kodu 8.8

%Aplikace pro prevod do formidtu s posunutim
/#Prvnim vstupem je kladné, nebo zdporné celé cislo
/#Druhym vstupem je posunuti

A0_OffsetBinary(50, 127)

%#Aplikace pro pfevod z formdtu s posunutim
%Prvnim vstupem je nezdporné celé posunuté cislo
Z#Druhym vstupem je posunuti
A0_OffsetBinaryToDec(136, 127)

%Aplikace s¢itani ve formdtu s posunutim

/#Prvni dva vstupy jsou kladnd, nebo zdpornad celd ¢isla
#Tretim vstupem je posunuti

A0_OffsetBinarySum(50, 41, 127)

Z#Aplikace odcitani ve formdtu s posunutim

%Prvni dva vstupy jsou kladna, nebo zdpornd celd ¢isla
#Tretim vstupem je posunuti

AQ0_OffsetBinaryMinus (50, 41, 127)

Listing 8.8: Aplikace pro praci s ¢isly v posunuti a piiklady vyuziti

V adresari Operations se nachézeji aplikace, které slouzi k aritmetickym operacim v ruznych sou-
stavach a pomocné funkce. Jednotlivé aplikace a priklady vyuziti mizeme vidét ve zdrojovém kédu
8.9

%Bindrni séitacka pro oditéni

/#Prvni dva vstupy jsou ¢isla v bindrni soustavé

#Tfeti vstup je bitovy rozsah

#Ma 5 vystupt, vysledek a 4 pfiznaky (N, Z, V, C)

[result, N, Z, V, C] = AO_BinaryCounterMinus(’1101’, ’0101’, 4)
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Z#Binarni scéitacka

%Prvni dva vstupy jsou ¢isla v bindrni soustavé

#Tfeti vstup je bitovy rozsah

%Ma 5 vystupt, vysledek a 4 piiznaky (N, Z, V, C)

[result, N, Z, V, C] = AO_BinaryCounterSum(’1101°, ’0101’, 4)

Z#Aplikace pro od¢itdni v hexadecimdlni soustavé
%0ba vstupy jsou ¢isla v hexadecimdlni soustavé
AO_HexMinus (’ABC’, ’ABC’)

Z#Aplikace pro séitani v hexadecimdlni soustavé
%0ba vstupy jsou ¢isla v hexadecimdlni soustavé
AD HexSum(’ABC’, ’ABC’)

%Aplikace pro od¢itdni v bindrni soustavé
/#Netfesi priznaky, neumi zdpornid cisla
%#0ba vstupy jsou ¢isla v bindrni soustavé
A0_MINUS(’11010°, *1117)

%Aplikace pro ndsobeni v bindrni soustavé
%#0ba vstupy jsou ¢isla v bindrni soustavé
A0_Multiplication(’111’, °1017)

Z#Aplikace pro od¢itdni v bindrni soustavé

/#Nefesi priznaky ani pifeteCeni, neumi zdpornad cisla
%0ba vstupy jsou ¢isla v bindrni soustavé
Ao_suM(’111°, ’17?)

Listing 8.9: Aplikace pro praci s ¢isly v posunuti a priklady vyuziti

8.2.3 Implementace WebMatlabAplikace

V nasledujici ¢asti je struéné popsana implementace WebMatlab aplikace Ciselné soustavy.

8.2.3.1 Uzivatelské rozhrani

HTML kéd s uzivatelskym rozhranim aplikace je zobrazen nize. Stézejni ¢ast je polozka tag select

s identifikdtorem type_miniapp, v ramci které si uzivatel miize zvolit pozadovanou mini aplikaci.
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Po vybéru konkrétni aplikace se v tagu div s identifikdtorem fieldsetParams zobrazi polozky pro

zadani vstupnich parametri. Po vykonéani aplikace se vygenerované vysledky (kédované do HTML

jazyka) zobrazi v tagu div s identifikdtorem resultFromMatlab.

<form method="get" onsubmit="return false" id="formular" class="cmxform" >

<fieldset>

<legend>Ciselne soustavy</legend>

<p>

<label>Aplikace</label>

<span class=’require’> * </span>

<select name="type_miniapp" id="type_miniapp" onchange=’selectMiniapp()’>

<option
<option
<option
<option
<option
<option
<option
<option
<option
<option
</select>
</p>
</fieldset>
<fieldset >

value=’1’>P¥evody</option>
value=’2’>Dopliiky</option>
value=’3’>0ffset binary</option>
value=’4’>Fixed point</option>
value=’5’>Floating point</option>
value=’6’>UTF</option>
value=’7’>Aritmetika binary</option>
value=’8’>Aritmetika Offset</option>
value=’9’>Aritmetika FX</option>
value=’10’>Aritmetika FP</option>

<legend>Parametry</legend>
<div id=’fieldsetParams’></div>

</fieldset>

<input type="submit" class="submit" id="submitButton" value="Vypolitat"

onclick="getResultFromMatlab()">

</form>

<1-- Zobrazeni vystupu do DIVu s id resultFromMatlab -->
<div id="resultFromMatlab" style=""></div>

Listing 8.10: Ukazka HTML souboru

Protoze je aplikace tvorena dil¢imi aplikacemi, pti zvoleni konkrétni aplikace se pomoci Javascriptu

vytvori formulaf pro zadani pozadovanych vstupnich parametri. V nasledujicim vypisu je zobra-

zeno, jakym zpusobem je vytvoren formuldr pro zadavani vstupnich parametri v pripadé zvoleni

miniaplikace UTF.
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function selectUTF() {
var str = "";
str += "<p><label>Vstup</label><input type=’text’ name=’parl’ id=’parl’ value
=77 required></p>";
str += "<p><label>Typ vstupu</label>" +
"<select name=’par2’ id=’par2’>" +
"<option value=’unicode’>UNICODE</option>" +
"<option value=’utf8’>UTF-8</option>" +
"<option value=’utf16’>UTF-16</option>" +
"<option value=’utf32’>UTF-32</option>" +
"</select>" +
"</p>";
$("#fieldsetParams") .html(str);

Listing 8.11: Ukazka javascriptu

8.2.3.2 Servlet

Servlet je rozsahly kéd implementovany v Javé. Stézejni ¢asti je vSak prevzeti vstupnich parametri,
zavolani funkce v JAVA komponenté jComp .miniAppUTF a vygenerovani odpovédi, ktera se klientovi
odesle. [23]

input = request.getParameter("parl");

type_in = request.getParameter ("par2");
result = jComp.miniAppUTF(1, input, type_in);
printHTMLOutput (request,response,result);

Listing 8.12: Ukazka servletu

8.2.3.3 JAVA componenta

JAVA komponenta v sobé zabaluje Matlab kéd. V ptipadé mini aplikace UTF obsahuje volana funkce

nésledujici kéd. V tomto misté se na zakladé vstupnich parametru zavold odpovidajici prevod. [23]

function [message] = miniAppUTF(input, type_in)
LOG = log4ms(’debug’);

switch type_in

case char(’unicode’)
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LOG = LOG.debug(’Vstup (UNICODE): %s’, {input});

[res, LOG] = AOD_UTF8(input, LOG);

LOG = LOG.debug(’Vystup (UTF-8): %s’, {res});

[res, LOG] = AO0_UTF16(input, °LE’, LOG);

LOG = LOG.debug(’Vystup (UTF-16): %s’, {res});

[res, LOG] = AO0_UTF32(input, °LE’, LOG);

LOG = LOG.debug(’Vystup (UTF-32): %s’, {res});
case char(’utf8’)

LOG = LOG.debug(’Vstup (UTF-8): %s’, {input});

[res, LOG] = AD_UTF8ToUnicode(input, LOG);

LOG = LOG.debug(’Vystup (UNICODE): %s’, {res});
case char(’utf16’)

LOG = LOG.debug(’Vstup (UTF-16): %s’, {input});

[res, LOG] = AD_UTF16ToUnicode(input, ’LE’, LOG);

LOG = LOG.debug(’Vystup (UNICODE): %s’, {res});
case char(’utf32’)

LOG = LOG.debug(’Vstup (UTF-32): %s’, {input});

[res, LOG] = AO0_UTF32ToUnicode(input, ’LE’, LOG);

LOG = LOG.debug(’Vystup (UNICODE): %s’, {res});

end
message = LOG.message;

end

Listing 8.13: Ukéazka JAVA componenty

Uvedené funkce kromé vysledku vytvaii mezivysledky, které jsou formatovany do proménné message,

ktera ja poté odesldna klientovi a zobrazi se ve webovém prohlizeci.

8.2.3.4 Ukazka miniaplikace UTF

Na obrazku 8.3 mtzeme vidét priklad jiz funkéni aplikace. V okénku ¢iselné aplikace si vybereme
aplikaci, kterou chceme pouzivat, v nabidce jsou aplikace pro soustavy, dopliky, ¢isla v posunuti,
¢isla v pevné fadové cérce, c¢isla v plovouci fadové ¢arce, a nakonec forméaty UTF. V okénku para-
metry uz jsou jednotlivé vstupy tykajici se vybrané aplikace. V ukéazce staci vyplnit policko "Vstup"
a vybrat o jaky forméat se jedna. Kdyz vybereme format Unicode, tak na pravé strané, ktera slouzi
pro vystup, uvidime prevod do vSech UTF formatia. V pripadé, ze jako typ vstupu vybereme jeden
z formatu, tak se nas vstup prevede do Unicode. V ptipadé formatu pro zobrazeni redlnych cisel
je pocet vstupt vétsi, soucasti je i rozbalovaci menu pro vybér mezi prevodem a aritmetickymi

operacemi.
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MATLAB
server

matlab-comtech.vsb.cz

Aplikace

-/ (= VSechny aplikace

[ Cislicové systémy

o Bragg gratings

Kategorie
Skola
Kontakt

“g Katedra ‘ﬂ‘
telekomunikaéni techniky

FANITA ELEXTROTECHNICY A INFORMATICY V35 - TU OSTRANA

Aplikace | Uzivatelska dokumentace Programatorska dokumentace (MATLAB) | Informace

Spustit v novem okne

Ciselné soustavy

Ciselne soustavy

Aplikace - [GTE ” Vstup (UNICODE): 102030
Vystup (UTF-8): 0xF4 0x82 0x80 0xBO
Vystup (UTF-16): OxC8DB 0x30DC

Parametry Vystup (UTF-32): 0x30 0x20 0x10 0x00
Vstup 102030
Typ vstup

VSB - TU Ostrava | Katedra telekomunikaéni techniky | Marcel Fajkus | 26.4.2021

Obrazek 8.3: Ukazka aplikace pro kdédovani a dekdédovani znaku
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Kapitola 9
Zaver

V této praci jsem se vénoval nékterym zpusobim ukladani a pouzivani ¢isel v digitdlnich ptistrojich.
Zabyval jsem se prevazné prevodum a zakladnimi aritmetickymi operacemi, a to prevazné s¢itanim
a odc¢itanim v riznych formatech, které se pouzivaji, nebo se v minulosti pouzivaly v raznych
zatizenich. Velkd ¢ast teorie je vénovana formatim, které se pouzivaji pro zobrazeni redlnych ¢isel,
protoze to jsou cisla, se kterymi se pravidelné setkavame, ale neuvédomujeme si, ze v pocitacich
nejsou reprezentovany tak, jak je zndme my.

Jednu kapitolu jsem se vénoval zpltisobtim koédovani znaka, které se pouzivaji pro reprezentaci
znakl, napriklad v programovacich jazycich, operac¢nich systémech nebo webovych strankach.

Stézejni casti této bakalarské prace bylo vytvoreni programi ve vyvojovém prostiedi MATLAB,
které slouzi k prevodiim do jednotlivych forméati, ale také umi zédkladni operace, jako je sc¢itani a
od¢itani v daném formatu. Aplikace jsem tvoril podle teoretickych znalosti, tudiz jsem nevyuzival
zédné funkce, které uz v MATLAB existuji. To vedlo k tomu, Ze pocet skriptu je 40. Pro lepsi mani-
pulaci s jednotlivymi programy jsem se rozhodnul vytvorit webové rozhrani, vyuzivajici MATLAB
serveru, které vychéazi z diplomové prace pana Ing. Marcela Fajkuse. Zdrojové kdédy k aplikacim
jsou soucasti elektronické prilohy.

Posledni ¢asti mé bakalarské prace jsou studijni materialy, které budou vyuzity pti vyuce v pred-
meétu Zaklady c¢islicovych systémt. Studijni materialy byly vytvoreny pro oblasti soustavy, dopliky,
¢isla v posunuti, ¢isla v pevné fadové Garce, ¢isla v plovouci radové ¢arce a format UTF. Kazda ob-
last je v samostatném materidlu. Soucasti je vzdy teorie, kterd odpovida teoretické ¢asti bakalarské
prace, prevody do formath, aritmetika a kratky popis mnou vytvorenych aplikaci, které se vénuji
danému tématu. Soucasti popisu aplikaci jsou i priklady k pouziti. Studijni materidly jsou soucésti

elektronické prilohy.
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Seznam elektronickych priloh

V informac¢nim systému Edison jsou odevzdany prilohy 2021 FOLO0141_ BP_ Piiloha.zip. Adresa-

fova struktura prilohy je néasledujici:
sources/ - adresar se zdrojovymi kédy
sources/Main.m - spoustéci program
sources/Complements
Sources/Converter
Sources/Encoders
Sources/FixedPoint

Sources/FloatingPoint

Sources/OffsetBinary

Sources/Operations

Complements.pdf - studijni materialy k dvojkovému doplnku

FP.pdf - studijni materidly k ¢islim v pevné radové Carce
FX.pdf - studijni materialy k ¢islim v plovouci radové ¢arce
OB.pdf - studijni materidly k ¢islim v posunuti
Systems.pdf - studijni materidly k soustavam

UTF.pdf - studijni materidly k formatu UTF
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Ciselné soustavy

Existuje spousta zptsobti, jak se da pracovat s cisly. Nejpouzivanéjsi zptlisob je prace s
dekadickymi hodnotami. S dekadickou soustavou pracujeme cely Zivot, pouzivame ji kazdy
den, napfiklad k nakupovani, méfeni casu, ¢i pocitani. V pocitacich a ¢islicovych systémech se

ale vyuziva prevazné binarni prip. hexadecimalni soustava.

Endianita

Endianita popisuje, jakym zptisobem poéitace ukladaji ¢isla do paméti. Cisla, které maji vétsi
hodnotu, neZ jeden byte musi byt rozdélena do mensich skupin, oznacenych jako zakladni
jednotky (Atomic Element). Jednou z takovych jednotek je napfiklad byte, ktery je
nejpouzivanéjsi, ale mtiZe to bytislovo, ¢ijina n-tice. Endianita pak urcuje, ktera hodnota bude
uloZena v paméti na nejnizsi adrese. Zdkladnim principem uklddéni je Little Endian, ktery
vyuziva ukladani , Least to most significant”. To znaména, Ze prvni pfenaseny bude LSB (least
significant bit), tedy nejméné podstatny bit a bude na nejnizsi adrese. Druhym zptisobem
ukladani je pak Big Endian. Ten naopak vyuziva metodu ,Most to least significant”, takze
prvni prenaseny bude MSB (Most significant bit), tedy nejvice podstatny bit, a tak bude na

nejnizsi adrese.

Adresa a a+l a+2 a+3 a+d atb a+6 at7
Little Endian (byte) 920 78 56 34 12 EF CD AB
Big Endian (byte) AB CD EF 12 34 56 78 90

Little Endian (word) | CDAB | 12EF | 5634 | 9078

Big Endian (word) ABCD | EF12 | 3456 | 7890

Tabulka 1: Ukazka endianity

V tabulce 1 je zobrazeno, jak by se ukladdalo 64bitové ¢islo 0OxABCDEF1234567890. V ptikladu
jsou zvoleny zakladni jednotky byte a word. Ukladani je zobrazeno pro pfipad Little Endian i
Big Endian. Pokud nebude vysloveno jinak, tak v nasledujicim textu bude uvazovan Big
Endian.

Znaceni

Na zacatek je nutno podotknout, Ze néktera cisla, ktera vypadaji stejné maji v raznych
soustavach, rtiznou hodnotu. V tabulce 2 je zobrazen retézec 101 ve vSech tfech soustavach a
jeho decimalni reprezentace v poslednim sloupecku. Je patrné, Ze pfi zapisu c¢isel musime
definovat, v jaké soustaveé je ¢islo zapsano.

(1)
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Soustava Pavodni | Decimalni
hodnota | hodnota
Decimalni 101 101
Binarni 101 5
Hexadecimalni 101 257

Tabulka 2 Stejné hodnoty v rtiznych soustavach

Pfi zapisu v desitkové soustavé nepiSeme nic, nebo pismeno D, pfipadné cislo 10 jako dolni
index.

101 = (101)w0 = (101)p

Pro binarni soustavu pouzivame pismeno B, nebo ¢islo 2 jako dolni index.

(101)2=(101)8 = (5)p

Pro Hexadecimalni soustavu pouzivame pismeno H, nebo ¢islo 16 jako dolni index.

(101)16 = (101)1 = (257)p

Nejcastéji vyuzivané je znaceni pismeny.

Decimalni soustava

Decimalni soustava, nebo také dekadicka, ¢i desitkova soustava je soustava, jejiz zakladem je
&islo 10. Cisla se v této soustavé skladaji z desiti znakt 0 az 9. Oproti jinym soustavam ma
vyhodu v tom, Ze nepotiebuje Zadné specialni ipravy pro zdporna a redlna cisla. Pro zaporna
¢isla pouzijeme jednoduse znak zvany minus ,,-“ a pro redlna cisla pak desetinnou tecku, nebo
desetinnou ¢arku. Cisla miizeme rozepsat do polynomu a jednotlivé znaky nésobit desitkou s

urcitou véhou a tim , rozebrat” ¢islo na jednotlivé znaky. Pfi sestavovani polynomu ndsobime
¢islo zdkladem soustavy umocnénym vahou.

153523 =1*10°+5*102+3* 10" +5* 100+ 2 * 10" + 3 * 10
Vyuziti

Desitkova soustava je nejpouzivanéjsi, proto se s ni setkavame prakticky vSude. Pouzivame ji
ve vypoctech, pfi ndkupu, pfi méfeni na pfistrojich. MozZnost vyuziti je prakticky neomezens,
takZe je pro lidi intuitivni s ni pracovat.

Aritmetické operace

Zakladni operace, jako je scitani, odcitani, ndsobeni a déleni jsou vSeobecné znamé.
Jednoduché pocty se u¢ime uz v détstvi a ve skole se pak naucime operace, jako je nasobeni,

(2)
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déleni, scitani a odc¢itani. Samoziejmeé je spousta dalsich operaci, které se s ¢isly daji d€lat. Jako
je umocniovani, absolutni hodnota a podobné.

Bindrni soustava

Binarni soustava, nebo také dvojkova soustava, je soustava jejiz zakladem je cislo 2. K
vyjadfeni cisel pouziva dvé hodnoty. Nulu a jednicku. Pokud chceme Fict, ze cislo, o kterém
je fec je binarni, tak ho ozna¢ime pismenem B. Cisla psana v bindrni soustavé se stejné jako
¢isla v desitkové soustavé daji zapsat do polynomu. CoZ pak muzeme vyuzit k pfevodu na
decimdlni soustavu. Polynom vytvoifime tak, Ze jednotlivd cisla vynasobime zdkladem
soustavy umocnénym vahou.

(1110.0111)s=1%*23+ 1 %22+ 1 * 21+ 1 %204+ 0 * 21+ 1 * 2241 * 23 +1 * 2+

Zapis binarnich cisel

ProtoZze nosi¢em informace je jednicka, tak v pfipadé, Ze na prvni pozici zleva mame nulu, tak
ji mZeme jednoduse odstranit. Tento krok miizeme opakovat tak dlouho, dokud prvni znak

zleva bude jednicka. Samoziejmé v pripad¢, ze potfebujeme, tak si ty nuly na zacatek mtizeme
dopsat. Ale zase je musime psat zleva. Kdybychom je napsali doprava, tak zménime hodnotu.

(0011)s=(11)8
Zobrazeni realnych cisel

KdyZ pracujeme s bindrni soustavou, tak se casto bavime o kladnych (neznaménkovych)
celych cislech. Avsak v pfipadé, Ze chceme dostat napiiklad zdporné cislo, tak jsou zptisoby,
jak toho docilit. A to napfiklad pomoci dopliiku, pfimym kodem, nebo kédem s posunutou
nulou. Desetinnd ¢isla pak mtizeme vyjadfit pomoci formatu s pevnou, nebo plovouci

fadovou carkou.

Vyuziti

Binarni soustava se pouziva prakticky ve vSech digitalnich zafizenich, napiiklad v telefonech,
pocitacich, ale i v digitalnich méficich pfistrojich. Vyhodou bindrni soustavy je, ze pomoci
jejich dvou znakii, tedy 1/0 mizeme jednoduse vyjadrit stavy vypnuto a zapnuto, nebo také
pravda (true) a lez (false).

Aritmetické operace v binarni soustavé
Scitani

K operaci s¢itani dvou ¢isel ndAm pomtiZe jednoducha tabulka 3. Prvni 3 sloupce této tabulky
jsou stejné, jako pravdivostni tabulka operace XOR, takZe miizeme fict, Ze s¢itani probiha

evv/

stejné jako v desitkové, a to zprava doleva.
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Cislol | Cislo2 |Vysledek| Carry
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabulka 3 Vysledky scitani s nosnou

Posledni sloupec v tabulce 3 je velmi podstatny pro s¢itani, fika nam totiz, Ze hodnota souctu
presla do vyssiho fadu, protoze 1+ 1 =2, ale binarni soustava nezna dvojku, tuto hodnotu pak
pouzijeme v dal$im sc¢itaném znaku. V pfipadé, Ze nastane situace, kdy prvni i druhé ¢islo pii
souctu je 1 a z minulého kroku se nam také prenesla jednicka, tak se fidime pravidlem, které
plati i pro soucet vice nez dvou ¢isel. Kdyz mame sudy pocet jednicek, tak je vysledné ¢islo O,
naopak, kdyz mame lichy pocet jednicek, tak je vysledné ¢islo 1.

Odcitani
Pro operaci odcitani se nejcast€ji pouziva dvojkovy doplnék
Nasobeni

Nasobeni stejné jako scitani probiha dost podobné, jako v desitkové soustaveé. Jediny rozdil je
v tom, Ze pouzivame jen cislice 0 a 1, ale stejné jako v normalnim ndsobeni, kdyZz ndsobime
nulou, tak dostaneme 0.

Cislo1 |Cislo2 |Vysledek
0

== |0 O
=[O |+ |O

0
0
1

Tabulka 4 Vysledky nasobeni

Jak mtiZeme z tabulky 4 vidét, tak nenulovy vysledek dostaneme pouze v pfipadé, Ze obé ¢isla
jsou jedna. Takze se da fict, ze kdyz mame jednicku, tak nasobené ¢islo zopakujeme, a kdyz
mame nulu, tak ndm to vyjde nulové. Hlavné nesmime zapomenout, Ze kdyZz nasobime dal$im
Cislem, tak se u vysledku posuneme o jednu pozici doleva. Jakmile mame ¢islo vyndsobeno
vSemi ¢isly druhého ¢isla, tak provadime soucet. Na zakladé tabulky mtiizeme Fict, Zze nasobeni
probiha logickou operaci AND.

Hexadecimalni soustava

Hexadecimalni soustava, nebo také Sestnactkova soustava je soustava o zakladu 16. K
vyjadfeni pouziva 16 znakt. V prvni fadé pouziva znaky 0 az 9, pro hodnoty 10 az 15 pouziva
prvnich 6 pismen abecedy, tedy pismena A az F. Je nutno podotknout, Ze v hexadecimalni
soustave se zacina nulou, takze prvni hodnota je 0 a posledni hodnota je 15 ne 16.

(4)
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Hodnota Znak Hodnota Znak

dekadicky | hexadecimalné | dekadicky [hexadecimalné
0 0 8 8
1 1 9 9
2 2 10 A
3 3 11 B
4 4 12 C
5 5 13 D
6 6 14 E
7 7 15 F

Tabulka 5 Znaky v hexadecimalni soustavé
Zapis hexadecimalnich ¢isel

Jak mtizeme vidét z tabulky 5 tak k ¢iselnym hodnotam nam pfibyly znaky z abecedy. Jelikoz
hexadecimalni soustava neni case sensitive, tedy nezalezi, jestli jsou pismena mal4, nebo velk3,
tak nezalezi, jestli napiseme ff, nebo FF. Oboji ma stejny vyznam. TakzZe jde Cisté o preferenci,
jaky zapis, komu vyhovuje.

Stejné jako v pfipadé bindrni soustavy mizeme umazavat, nebo pfidavat nuly zleva, dokud
nenarazime na nenulovy znak. Opét plati, Ze pokud umazeme nulu zprava, tak miizeme
drasticky zménit hodnotu naseho ¢isla.

Priklad zkraceni zapisu hexadecimalniho ¢isla:
(00FACEQ)1 = (FACEO)u
Vyuziti

Jelikoz hexadecimalni zapis dokaze dobfe zkratit zapis binarnich hodnot, tak se vyuziva k
definovani mista v paméti. Velmi casto se také pouzivd, kdyZ pracujeme s barvami v
grafickych editorech, nebo tfeba na webovych strankach. V pocitacovych sitich se pouziva
napfiklad v IPv6 adresach anebo v MAC adresach zafizeni.

Aritmetické operace v hexadecimalni soustavé

Soucet v hexadecimalni soustavé probiha podobné jako v desitkové soustavé, je tam vSak ten
rozdil, Ze kdyZz v souctu prekrocime ¢islo 10, tak neza¢indme znova od nuly, ale pokracujeme
az do pismena F, tedy do hodnoty 15. V pfipadé, Ze prekroc¢ime hodnotu 15, tak dochazi k
prenosu do vyssiho fadu a je nutné od disla odecist zaklad soustavy. V tomto piipadé tedy
cislo 16.

Odcitani

Odc¢itani probihd obdobné jako scitani, avSak kdyZz se dostaneme pod nulu, tak pfi¢teme
hodnotu 16 a v tomto piipadé se carry bude samoziejmeé rovna jedné. Ale je tady jedno velké
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ale. V pfipadé, Ze odcitame od mensiho ¢isla, ¢islo vétsi, tak nam vyjde nesmyslny vysledek,
a to z toho dtivodu, Ze hexadecimalni soustava bez jakychkoli tiprav nezna zaporna ¢isla. Jak
pracovat se zapornymi ¢isly bude v dalsi ¢asti mé prace.

Nasobeni

vvvvvv

mnohem vyssi, nez 1, protoze naptiklad F * F, neboli 15 * 15 je rovno 225. Od této hodnoty
musime odecitat ¢islo 16 tak dlouho, dokud nedostaneme néjakou hodnotu nizsi nez 16. Po
kazdém jednom odecteni se nam carry zvedne o jednicku.

Prevody mezi soustavami
Pfevod z decimalni do binarni soustavy

Pfevod do bindrni soustavy probiha tak, ze decimdlni hodnotu délime dvéma se zbytkem.
Zbytek si zapiSeme do vysledku a hodnotu po déleni vyuzijeme znova stejnym zptisobem.
Déleni provadime tak dlouho, dokud nam nezbude ¢islo 1. V programovacich jazycich se pro
zbytek po celoc¢iselném déleni pouZiva operace modulo, pro kterou se ¢asto pouziva znak ,, %"
V poslednim kroku je potfeba cely vysledek otocit, tedy psat ho zleva doprava. Alternativou
muize byt, Ze si vysledek budeme rovnou psat od konce. Dilezita vécje, ze kdyz délime ¢islem
2, tak vzdy vyuzivame zaokrouhlovani dolu (floor).

Pfevod z decimalni do hexadecimalni soustavy

Pfevod probihd prakticky stejné, jako pfevod do bindrni soustavy, ale v tomto pfipadé
vyuzijeme modulo 16, tedy zbytek po celociselném déleni ¢islem 16. Na konci je opét potieba
vysledek otocit, nebo ho hned od zacatku zacit psat od konce.

Na zavér je dobré podotknout, Ze operace modulo mtizeme pouzit pro prevod do jakékoliv
soustavy, postup bude vzdy stejny, jen se zméni cislo, podle zakladu dané soustavy.

Pfevod z binarni do decimalni soustavy

Pfevod probiha tak, Ze si bindrni ¢islo rozlozime do polynomu. Tedy vezmeme 1 znak a
vynasobime ho zdkladem umocnénym vahou. Véha n-tého bitu zprava je n-1. S kazdym
dalsim znakem se pak vaha snizi o jednicku. Poté uz jen vSechna cisla seCteme a mame

vysledek v dekadické soustavé.
Pfevod z binarni do hexadecimalni soustavy

Pro vytvoreni jednoho hexadecimalniho ¢isla potfebujeme celkem 4 bity. To znamen4, Ze si
¢islo v binarni soustavé musime rozdélit do ctvefic. V naSem piipadé€ se nejnizsi hodnoty
bindrni soustavy nachdazeji tiplné vpravo, takze je potieba zadit vytvaret ¢tvefice zprava. V
piipadé, Ze nedokaZeme vytvofit posledni ¢tvefici, protoze ndm zbyva méné biti nez 4 tak
doplnime nuly zleva. Ctvefice si pak prevedeme do dekadické soustavy a pfifadime znak
odpovidajici hexadecimalni soustaveé.
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Ptevod z hexadecimalni do decimalni soustavy

Postup je prakticky stejny, jako v pfipadé prevodu do binarni soustavy. Vytvofime polynom,
tedy vezmeme hodnotu hexadecimalni soustavy a vynasobime ho zdkladem soustavy
umocnénym vahou. Zaklad soustavy je v tomto pfipadé 16. V pripad€, Ze nemame hodnotu,
ale znak, naptiklad A, tak ho pfevedeme na hodnotu podle tabulky 5.

Pfevod z hexadecimalni do binarni soustavy

Pfevod do binarni soustavy probiha tak, Ze si jednotlivé znaky pfevedeme do dekadické
soustavy a z dekadické soustavy pak mtizeme vyuzit pfevod do binarni soustavy. Poté, co
prevedeme vSechny znaky, tak vysledky pfevodii spojime do jednoho vysledku.
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Resené priklady
Priklad 1) Pfevod z decimalni soustavy do binarni soustavy. Pfevedte ¢islo (13)p do bindrni

soustavy.

Pfevod probiha tak, Ze ¢islo délime 2 a zbytek si pfipisujeme do vysledku. Délime tak
dlouho, dokud ndm nezbyde 0. Pribézné vysledky vzdy zaokrouhlujeme dold.

13/2=6 Zbytek =1 Vysledek =1
6/2=3 Zbytek =0 Vysledek =10
3/2=1 Zbytek =1 Vysledek =101
1/2=0 Zbytek =1 Vysledek = 1011

Finalni vysledek je pak tfeba otocit. Alternativou by bylo, Ze bychom vysledek
rovnou psali od konce.

Po otoceni: 1101
Vysledek (1101)s

Priklad 2) Pfevod z decimalni soustavy do hexadecimalni soustavy. Prevedte cislo (263)p do
hexadecimalni soustavy.

Prevod probiha tak, ze ¢islo délime 16 a zbytek pfipisujeme do vysledku. Délime tak
dlouho, dokud ndm nezbude 0. Pribézné vysledky vzdy zaokrouhlujeme dold.

268/16 =16 Zbytek =12 Vysledek =C
16/16 =1 Zbytek =0 Vysledek = C0O
1/16=0 Zbytek =1 Vysledek = C01

Jak miizeme vidét, tak v prvnim kroku mame zbytek 12, to je v bindrni soustavé
pismeno C. Stejné jako u binarni soustavy musime vysledek nakonec otocit, nebo ho

rovnou zacit psat od konce.
Po otoceni: 10C
Vysledek (10C)u

Priklad 3) Pfevod z binarni soustavy do decimalni soustavy. Pfevedte (101011)s do decimalni
soustavy.

Jak mtizeme vidét, tak nase ¢islo ma 6 bitti (n = 6). To znamena, ze MSB, tedy
nejvyznamnéjsi bit (Gplné nalevo) bude mit vahu n-1. Kazdy dalsi pak bude o
jednicku nizsi. Pfevod udélame pomoci polynomu. Tedy vynasobime cislo zakladem
soustavy umocnénym vahou. Jednotlivé slozky polynomu pak secteme.

Polynom: 1 * 21+ ( * 202+ ] * 2034 ( * 2044 2 % Q5.4 D % O
1*25+0%244+1%25+0%2242%214+2%20=324+0+8+0+2+1=43
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Vysledek (43)p

Priklad 4) Pfevod z binarni soustavy do hexadecimalni soustavy. Prevedte (11111010100001)s
do hexadecimalni soustavy.

Prvnim krokem je rozdéleni si bindrniho cisla do ¢tvefic. Mdme dvé moznosti, jak to
udélat, prvni je, ze Ctvefice zacneme tvofit od konce a poté prevedeme do dekadické
soustavy a pfifadime znak odpovidajici hexadecimalni soustavé. Nebo si spocitame

pocet bitli a pfidame doleva nuly tak, aby pocet byl d€litelny 4 beze zbytku.

Jak mtizeme vidét, tak ¢islo ma 14 biti. To znamena, Ze doleva pfidame 2 nulové
bity.

11111010100001 =0011111010100001
Poté rozdélime do ¢tveric
0011111101101010001

Jednotlivé ctvefice pfevedeme do dekadické soustavy a poté pfifadime znak
odpovidajici hexadecimalni soustaveé.

(0011)8=(3)p = (3)u

(1110)8 = (14)p = (E)u

(1010)8 = (10)p = (A)u

(0001)8=(1)p=(1)u

Jakmile mame prevedeno, tak je sjednotime dohromady tak, aby hexadecimalni ¢islo
odpovidalo dané ¢tvefici binarniho ¢isla

Vysledek (3EA1)u

Priklad 5) Pfevod z hexadecimalni soustavy do decimalni soustavy. Pfevedte (F1A9)u do
decimalni soustavy.

Jak mtizeme vidét, tak nase ¢islo ma 4 znaky. MSB, tedy nejvice podstatny znak
(Gplné nalevo) ma védhu n-1. Kde n tentokrat znaci pocet znakii. Prevod udéldme
pomoci polynomu, kde jednotlivé znaky prevedeme podle tabulky 5 do dekadické
soustavy a vynasobime zdkladem soustavy (16) umocnénym vahou.

(F*16M) + 1% (1672) + A * (16™3) + 9 * (1674

Z tabulky vime, Ze pismenu F odpovida hodnota 15 a pismenu A odpovida hodnota
10. Tak si dosadime hodnoty a secteme.

(15 % 16%) + (1 * 162) + (10 * 161) + (9 * 16°) = 61440 + 256 + 160 + 9 = (61865)p

Vysledek (61865)p
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Ptiklad 6) Pfevod z hexadecimalni soustavy do binarni soustavy. Prevedte (AE3)u do binarni
soustavy.

Pfevod probiha tak, Ze si podle tabulky 5 vyjadiime jednotlivé hodnoty v dekadické
soustavé. Z dekadické soustavy pak udélame pfevod do bindrni soustavy.

A =(10)p=(1010)s

B =(14)p = (1110)8

3=3)p=(11)s

Pro pfevedeni binarni hodnoty je potfeba mit z kazdého hexadecimalniho znaku 4

bity, jak mtizeme vidét, tak ¢islo 3 ma pouze 2 bity, to znamena, Ze musime na

zacatek doplnit 2 nuly.
(11)s=(0011)s

Nakonec jen ¢tvefice zietézime tak, aby kazda ctvefice odpovidala pofadové danému

znaku.

Vysledek: 1010 + 1110 + 0011

Znak +je v tomto pfipadé znak pro zfetézeni.
Vysledek je (101011100011)s

Priklad 7) Soucet v bindrni soustavé. Sectéte nasledujici ¢isla A = 1101, B = 0101 v binarni

soustave.

V pfipadé, Ze by jedno z ¢isel bylo delsi, nez druhé, tak mtizeme pro lepsi vypocet
doplnit na zacatek nuly tak, aby byla ¢isla stejné dlouha.

Soucet vyhodnocujeme podle tabulky 3. V kazdém kroku nesmime zapomenout
pficist carry, pokud byl v pfedeslém kroku né&jaky pfenos do vyssiho fadu.

1. krok
Protoze je to prvni krok, tak jeSté nemame zadné carry. Z tabulky vime, Ze1+1=0a
carry =1
1101
+1101
0

Carry =1

2. krok
Z minulého kroku uz mame carry, to znamena, ze ho nesmime zapomenout pficist.
Z tabulky vime, Ze 0 + 0=0a 0 + 1 = 1. TakZe zapiSeme jednicku. Nedoslo k pfenosu

do vyssiho radu, takze carry = 0.
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1101

+ 1 < carry

10
Carry =0
3. krok

Z minulého kroku mame carry = 0. TakZe nemusime nic pfic¢itat a pouze sec¢teme dvé
Cislice. Z tabulky vime, Ze 1 + 1 =0 a dojde k pfenosu do vyssiho fadu, tudiz carry = 1.

1101
+1101
010

Carry =1

4. krok

Z minulého kroku mame carry = 1, takZe ho nesmime zapomenout pfié¢ist. Ted
nastava situace, kdy scitame 3 jednicky. Mame dvé moznosti, jak toto vyfesime. Prvni
moznosti je postupné scitani, tedy 1 + 1 =0 (doslo k pfenosu, carry = 1) a potom 0 + 1
=1. Nebo se miizeme fidit obecnym pravidlem, Ze kdyz s¢itdme lichy pocet jednicek,
tak je vysledek 1.

1101
1101

+1 <-carry
1010

Carry =1
5. krok

Jak miizeme vidét, uz nemame co scitat, avsak stdle nam zbyva carry = 1. V tomto

pripadé ho akorat dopiSeme na zacatek.
Vysledek je (11010)s

Ptiklad 8) Nasobeni v binarni soustavé. Vynasobte nasledujici ¢isla A = (10101010)s, B = (101)s
v binarni soustavé.

Nasobeni v binarni soustavé je prakticky stejné jako nasobeni jednickou a nulou
v dekadické soustavé. To znamend, ze kdyz mame jednicku, tak nasobené cislo
zopakujeme a kdyZz mame nulu, tak je cely fddek nulovy. Hlavné nesmime s kazdy

¢islem posunout o jednu vahu doleva.

1. krok - nasobeni jedni¢kou
Nésobime jednickou, takze celé vrchni ¢islo zopakujeme.
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10101010
x 101
10101010

2. krok — nasobeni nulou
Pfi ndsobeni nulou zapiSeme na fadek samé nuly. Hlavné se nesmime zapomenout o
jednu vahu doleva.

10101010
x 101

10101010
00000000

3. krok — nasobeni jednickou
Stejné jako v prvnim kroku zopakujeme prvni cislo. Opét se nesmime zapomenout
posunout o jednu vahu doleva.

10101010
x 101
10101010
00000000
10101010

4. krok soucet
Findlnim krokem je secist jednotlivé mezivysledky.

10101010
00000000
+10101010
1101010010

Vysledek (1101010010)s

Priklad 9) Scitani v hexadecimalni soustavé. Sectéte cisla A = (EF3)u, B = (AF5)m

v hexadecimalni soustavé.

Soucet probiha prakticky stejné, jako v dekadické soustavé. Akorat pouzivame i
znaky. Ty prevedeme do dekadické soustavy a secteme. V pfipadé, Ze sectené ¢islo
prekroc¢i hodnotu 15, tak od néj musime odecist zaklad soustavy, tedy ¢islo 16 a
jelikoz doslo k prenosu tak carry = 1.

1. krok
V prvnim kroku neni tfeba nic prevadét, protoze 3 + 5 = 8. Nedoslo k prenosu, takze

carry =0
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EF3
+ AF5
8

Carry =0

2. krok

Z prvniho kroku ndm zbylo carry = 0, takZe nemusime pficitat. AvSak v tomto kroku
s¢itdme hodnoty F + F. Hodnota F odpovida ¢islu 15, takze s¢itame 15 + 15 = 30.
Jelikoz ¢islo prekrocilo hodnotu 15 musime odecist zdklad soustavy 30 — 16 = 14.
Protoze ¢islo prekrocilo hodnotu 15, tedy doslo k pfenosu do vyssiho fadu, tak carry
= 1. Cislo 14 uz odpovida hodnoté E, tak zapiseme do mezi vysledku

EF3
+ AF5
E8

Carry =1

3. krok

Z minulého kroku nam zbylo carry = 1, tak ho nesmime zapomenou pficist. V tomto
piipadé s¢itdme hodnotu A + E + carry. A odpovida dekadické hodnoté 10, E
odpovida dekadické hodnoté 14 a carry je 1. Takze 10 + 14 + 1 = 25. Jak vidime opét
doslo k pfenosu do vyssiho fadu, takZe musime odecist zaklad soustavy 25 -16=9 a
carry = 1. Cislo 9 zapiseme do mezivysledku.

EF3
+ AF5
9E8

Carry =1

4. krok
Jak mtizeme vidét, uz nemame co secist, ale z minulého kroku nam zastalo carry = 1.

Tak ho pfipiSeme na zacatek

Vysledek je (19E8)x
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Priklady k procviceni

Prevedte nasledujici ¢isla do ostatnich soustav

(10)p
(297)p
(35)p
(81)p
(255)p

(10101111)s
(111110111)s
(010111)s
(10110101)s
(11110000)s

(ABCD)x
(FACE)x
(EA9)
(B199)::
(1234)x

Vysledek (1010)sa (A)u

Vysledek (0001 0010 1001)sa (129)u
Vysledek (0010 0011)sa (23)u
Vysledek (0101 0001)sa (51)u
Vysledek (1111 1111)sa (FF)u

Vysledek (175)pa (AF)u
Vysledek (503)pa (1F7)u
Vysledek (23)pa (17)u
Vysledek (181)pa (B5)u
Vysledek (240)pa (FO)u

Vysledek (1010 1011 1100 1101)sa (43981)p
Vysledek (1111 1010 1100 1110)s a (64206)p
Vysledek (1110 1010 1001)z a (3753)p
Vysledek (1011 0001 1001 1001)s a (45465)p
Vysledek (0001 0010 0011 0100z a (4660)p

Sectéte nasledujici ¢isla v bindrni soustavé

A =(1101)s, B= (1111)s

A = (101 1010)s, B = (11111)s

A= (111 1111)s, B = (1)s

A = (1110 1001, B = (1100 1111)s
A =(110111)s, B = (11 0011)s

Vysledek (11100)s
Vysledek (1111001)s
Vysledek (1000 0000)s
Vysledek (1 1011 1000)s
Vysledek (110 1010)s

Vynasobte nasledujici ¢isla v bindrni soustavé

A =(1101)s, B= (11)s
A = (101 1010)s, B = (1001)s
A= (111 1111)s, B = (10)s
A= (1110 1001)s, B = (111)s
A = (11 0111)s, B = (1100)s

Vysledek (100111)s
Vysledek (11 0010 1010)s
Vysledek (1111 1110)s
Vysledek (110 0101 1111)s
Vysledek (10 1001 0100)s
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4. Sectéte nasledujici ¢isla v Hexadecimalni soustaveé

A= (AB)i, B=(BA)n Vysledek (165)u

A =(123)1, B= (FE)n Vysledek (221)u

A = (AE14)1, B = (ABCD)n Vysledek (159E1)n
A = (15FE)i, B= (2)n Vysledek (1600
A = (FE80)s;, B = (C053)x Vysledek (1BED3)u
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Navod k aplikaci

Aplikace pro pfevod z dekadické do binarni soustavy
Aplikace se nazyva AO_DecToBin a ma jeden vstup. Vstupem je kladna dekadicka hodnota.

Priklady vyuZiti aplikace

AO_DecToBin (9999) |

Aplikace pro pfevod z dekadické do hexadecimalni soustavy
Aplikace se nazyva AO_DecToHex a ma jeden vstup. Vstupem je kladna dekadicka hodnota.

Priklady vyuziti aplikace

AO_DecToHex (9999) |

Aplikace pro pfevod z binarni do dekadické soustavy

Aplikace se nazyva AO_BinToDec a ma jeden vstup. Vstupem je bindrni hodnota zapsana
v jednoduchych uvozovkach. Mezi hodnotami se nepiSou mezery.

Priklady vyuziti aplikace

AO_BinToDec ('1010")
AO_BinToDec ('101011")

Aplikace pro pfevod z binarni do hexadecimalni soustavy

Aplikace se nazyva AO_BinToHex a ma jeden vstup. Vstupem je bindrni hodnota zapsana
v jednoduchych uvozovkach. Mezi hodnotami se nepiSou mezery.

Priklady vyuziti aplikace

AO BinToHex ('101010")
AO BinToHex ('1010"')

(16)
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Aplikace pro pfevod z hexadecimalni do dekadické soustavy

Aplikace se nazyvda AO_HexToDec a ma jeden vstup. Vstupem je hexadecimalni hodnota
zapsana v jednoduchych uvozovkach. Mezi hodnotami se nepiSou mezery.

Priklady vyuziti aplikace

AO_HexToDec ('DOOFACE")
AO_HexToDec ('ABCD')

Aplikace pro pfevod z hexadecimalni do binarni soustavy

Aplikace se nazyva AO_HexToBin a ma jeden vstup. Vstupem je hexadecimdlni hodnota
zapsana v jednoduchych uvozovkach. Mezi hodnotami se nepiSou mezery.

Priklady vyuziti aplikace

AO_HexToBin('DOOFACE')
AO_ HexToBin ('ABCD')

Aplikace pro binarni soucet

Aplikace se nazyva AO_SUM a ma 2 vstupy. Vstupy jsou bindrni hodnoty zapsané
v jednoduchych uvozovkach.

Priklady vyuziti aplikace

AO_SUM('101010', '1010')
A = '1010';

B = '10101010"

AO_SUM(A, B)

Aplikace pro binarni nasobeni

Aplikace se nazyva AO_Multiplication a ma 2 vstupy. Vstupy jsou binarni hodnoty zapsané
v jednoduchych uvozovkach.

Priklady vyuziti aplikace

AO Multiplication('101010', '1010"')
A = '1010"';

B '10101010"

AO Multiplication (A, B)

(17)
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Aplikace pro hexadecimalni soucet

Aplikace se nazyva AO_HexSum a ma 2 vstupy. Vstupy jsou hexadecimdlni hodnoty zapsané
v jednoduchych uvozovkach.

AO HexSum('AB', 'BA')
A = '"ABCE';

B = 'D1998'
AO_HexSum (A, B)

Aplikace pro hexadecimalni od¢itani

Aplikace se nazyva AO_HexMinus a ma 2 vstupy. Vstupy jsou hexadecimdlni hodnoty
zapsané v jednoduchych uvozovkach.

AOiHexMinus('AB', 'BA'")
A = '"ABCE';

B = 'D1998'
AO_HexMinus (A, B)

(18)
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Doplnky
Dopliiky jsou velmi dtilezitd soucast ¢islicovych systémt. Jejich hlavni vyuziti spociva ve
vyjadfovani zapornych ¢isel v bindrni soustaveé.

Jednickovy doplnék

Jednic¢kovy doplnék (neboli inverzni kéd) lze vyjadrit logickou unarni operaci NOT neboli
negaci. V programovacich jazycich se pro negaci ¢asto pouziva znak ,~“ (tilda). Negace
binarniho ¢isla je operace, ktera zaménuje jednicky za nuly a naopak.

Zaporna cisla tedy vyjadiime pomoci jednickového dopliiku tak, Ze vSechny bity v binarni
reprezentaci znegujeme. Znaménko je pak vyjadfeno pomoci znaménkového bitu (sign), ktery
se nachazi na pozici nejvyznamnéjsiho bit MSB (Most Significant Bit). V pfipadé, ze MSB
binarniho disla je rovno 1, pak se jedna o cislo zaporné v jednickovém doplitkku. V opacném
pripadé se jedna o ¢islo kladné. Pfi préci se znaménkovymi ¢isly je nutné dévat pozor na
rozsah ¢isel, se kterymi pracujeme.

Jednic¢kovy doplnék miizeme popsat vzorcem:
A=~A

kde 'A je oznaceni jednickového dopliiku, A je kladné ¢islo, pro které je dopInék pocitan a ~A
je negace cisla A.

Rozsah

Rozsah jednic¢kového doplnku je mensi neZ rozsah neznaménkovych (unsigned) ¢isel, protoze
se pro znaménko pouziva prvni bit. Rozsah jednotkového dopliiku je 1ze vyjadrit intervalem
od —2"1 —1do 2" ! — 1, kde n je rozsah v bitech. Pro rozsah n = 8 dostaneme dekadicky
rozsah od -127 do 127.

Vyuziti

Jednic¢kovy doplnék se pouziva jako hradlo NOT v logickych obvodech, jinak uz v dnesni dobé
moc vyuziti nema, ma totiz par vad. Jednou z nich je, Ze ma 2 interpretace nuly. Kladnou a
zapornou nulu.

Priklad, rozsah 8 bitti:
(00000000); = +0
(11111111)5 = -0

Dalsim problémem je tzv. kruhovy pfenos. Ten vznikd pfi operacich s¢itani a odéitani. Jde o
to, Ze pfi praci se zapornymi Cisly se miize stat, Ze dojde k prenosu jednicky do vyssiho fadu.
V pripadé, ze se tak stane, je potfeba pricist k vysledku carry, jinak bude vysledek chybny.
Priklad kruhového pfenosu mizeme vidét na obrazku nize.

(1)
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Rozsah: 4 bity

(-1)p = ~(0001)g = (1110)g

a
b=(-2)p=~(0010)g=(1101)g

a+b=(3)p=(1100)g

1110

&+ 1101 Doslo k ptenosu do vyssiho fadu, vysledek je
N 100111 Spatné, je tieba provést korekei
1100

Obrazek 1: Ukdzka kruhového prenosu
Aritmetické operace

Priklad souctu dvou ¢isel mtizeme vidét na obrazku 1. Od¢itani probihd prakticky stejné, jen
s tim, ze druhé ¢islo prevedeme do jednickového doplitku a pak provedeme soucet. V pfipade,
kdy druhy argument operace od¢itani je zaporny, tak s timto argumentem nemusime nic délat,
protoze dvoji negace vrati ptivodni binarni reprezentaci argumentu.

(2)
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Dvojkovy doplnék

Dvojkovy doplnék je nejpouzivanéjsi zptisob zobrazeni zapornych cisel v pocitacich. Na rozdil
od jedni¢kového doplitku ma pouze jednu interpretaci nuly. Také zde plati, Ze MSB je
znaménkovy bit. Stale je vSak potfeba ddvat pozor na rozsah v bitech. Dalsi vyhodou
dvojkového doplnku je to, Ze pri scitani a odéitani neni tfeba délat zadné korekce.

Dvojkovy doplnék mtiZzeme popsat vzorcem:
2A=1A+1=~A+1

kde 'A je oznaceni jednickového dopliiku, 2A je oznaceni dvojkového doplnku, A je kladné
Cislo, pro které je doplnék tvofen a ~A je negace ¢isla A. Pro vytvoreni dvojkového dopliku
tedy pouzijeme negaci, a k vysledku této operace pricteme jednicku.

Rozsah

Rozsah dekadickych ¢isel ve dvojkovém dopliiku je od —2""* — 1 do 2", kde n je rozsah v
bitech. Pro rozsah n = 8, bude dekadicky rozsah od -128 do 127.

Vyuziti

Dvojkovy doplnék se pouziva ve vsech pocitacovych architekturach a programovacich
jazycich. Konkrétni vyuziti je také zobrazeni realnych cisel ve formatu s pevnou a plovouci
fadovou carkou.

Aritmetické operace

Jednou z dalsich vyhod dvojkového dopliiku je, Ze scitani a odcitani probiha prakticky stejné
jako u neznaménkovych ¢isel. V pripadé operace od¢itani je nutné druhy argument prevést do
dvojkového doplitku a provést séitani.
Problémy doplnkt
Nevhodnym vybérem rozsahu se mize jednoduse stat, ze po operaci dvou cisel dostaneme
hodnotu, kterd neodpovida dekadickému rozsahu. To znamend, Ze dojde k pfeteceni a
vysledek bude chybny. Ke zjisténi chybného vysledku existuji pfiznaky (Flag). Ty jsou
dtileZitou soucasti procesoru. Na tomto principu je postavena binarni s¢itacka.
Pfiznaky:

e C-Carry je piiznak, ktery ndm fika, Ze doslo k pfenosu do vyssiho fadu (C=1). To

znamena, ze vysledek prekrocil bitovy rozsah.

e Z -Zero je pfiznak, ktery se nastavi (Z = 1) v pfipadé, Ze vysledek bude nulovy.

e N - Negative je priznak, ktery se nastavi (N = 1) v pfipadé, Ze MSB =1 a vysledek je
chapan jako dvojkovy doplnék. Pfiznak N je tedy znaménkovy bit.
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e V- Overflow je pfiznak, ktery se nastavi (V = 1) v pfipadé, Ze doslo k pieteceni. To
nastane v piipadé, Ze neni mozné zobrazit vysledek ve dvojkovém doplitku. Stane se
tak proto, Ze binarni s¢itacka ma omezeny pocet bitt.

Chyby, které mohou nastat se daji popsat vztahy:

S¢itani: (+A) + (+B) =-C nebo (-A) + (-B) =+C
Odcitani: (+A) - (-B) =-C nebo (-A) - (+B) =+C

(4)
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Resené priklady
Priklad 1) Pfevod do jedni¢kového doplitku. Prevedte ¢islo (-25) do jednickového doplnku.
Pfi vypoctu pouzijte rozsah 8 bitt.

a.

Prevod cisla 25 do bindrni soustavy

Prvnim krokem je pfevést kladné ¢islo do binarni soustavy.

(25)p=(11001)s

V piipadé Ze chceme zapsat vysledek v pfedepsaném poctu bitti, pak binarni
posloupnost doplnime nulami z levé strany tak, aby pocet biti byl roven 8.

(11001)s = (00011001)s

Pfevod do jednickového dopliku
Ted mame pouze pfevedené kladné ¢islo do binarni soustavy. Vytvoreni
jednic¢kového dopliiku probiha tak, Ze jednicky vyménime za nuly a naopak.

Pro vypocet pouzijeme vztah:
IA=~A
1A =~(00011001)s=1(11100110)

Vysledek 1(11100110)

Poznamka: Do jednickového doplnku se prevadéji pouze zdporna cisla.

Ptiklad 2) Pfevod z jednickového dopliiku. Prevedte ¢islo '(11110010) do dekadické soustavy.
Pfi vypoctu pouZijte rozsah 8 biti.

a.

Kontrola, ze ¢islo je zaporné

Jak mtizeme vidét, ¢islo ma 8 bit(i a rozsah je také 8 bitt1, neni tedy tfeba doplnovat
nuly. MSB je 1, to ndm napovida, Ze ¢islo je zdporné. Provedeme tedy negaci a
zapamatujeme si, Ze ¢islo bylo zaporné. V pfipadé€, ze MSB by byl 0, tak je ¢islo
kladné a negaci neprovadime.

Pro pfevod pouZijeme vzorec:
A=~1A
A =~1(11110010) = (00001101)s

Pfevod do dekadické soustavy
Z predchoziho kroku vime, ze ¢islo je zaporné, to znamend, ze binarni cislo

prevedeme do dekadické soustavy a pfidame mu znaménko minus.
-(00001101)s= (-13)p

Vysledek je (-13)p

(5)
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Priklad 3) Pfevod do dvojkového Dopliiku. Pievedte ¢islo (-39)p do dvojkového dopliiku. Pfi
vypoctu pouzijte rozsah 8 bitt.

a. Prevod ¢isla 39 do binarni soustavy
Prvnim krokem je pfevést kladné ¢islo do binarni soustavy

(39)p=(100111)s

ProtoZe je rozsah 8 bitl1 a nase ¢islo ma pouze 6 bitti, tak dopliiujeme nuly zleva
(pfidame 2 nuly).

(100111)s=(00100111)8

b. Pfevod do dvojkového doplitku
Pro vytvofeni dvojkového dopriku provedeme negaci a pfi¢teme hodnotu 1.

Pro vypocet pouzijeme vztah:
2A=~A+1
2A =~(00100111) + 1 =(11011000) + 1 =2(11011001)

Vysledek je 2(11011001)

Priklad 4) Pfevod ¢isla z dvojkového doplitku. Prevedte ¢islo 2(10101010) do dekadické
soustavy. Pfi vypoctu pouZijte rozsah 8 biti.

a. Kontrola, Ze ¢islo je zadporné
Jak mtizeme vidét, ¢islo ma 8 bit(i a rozsah je také 8 bitt1, neni tedy tfeba doplfiovat
nuly. MSB je 1, to ndm napovida, Ze ¢islo je zaporné. Provedeme tedy negaci,
pricteme jednicku a zapamatujeme si, ze ¢islo bylo zaporné. V pripad€, ze MSB by
bylo 0, tak je ¢islo kladné a pfevod neprovadime.

Pro pfevod pouzijeme vztah:

A=~2A+1
A =~(10101010) + 1 =(01010101) + 1 =(01010110)s

b. Prevod z dvojkového doplnku
Z predchoziho kroku vime, Ze ¢islo je zdporné, to znamen4, Ze binarni ¢islo

pievedeme do dekadické soustavy a pfiddme mu znaménko minus.
A =-(01010110)s = (-86)p
Vysledek je (-86)p

Ptiklad 5) Binarni s¢itacka. Sectéte ¢islo A = (96)p a B = (48)p. Pfi vypoctu pouzijte rozsah 8 bitt,
a vyznacte ptiznaky C, Z, N, V. PouZijte s¢itacku pro znaménkova disla.

V nasem pripadé zadné z ¢isel neni zaporné, takze cisla pfevedeme do binarni

soustavy, seCteme a vyznacime pfiznaky

a. Prevod cisel do binarni soustavy

(6)
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A = (96)0= (01100000)s
B = (48)p = (00110000)s

b. Binarni soucet

Cisla se¢teme klasickym zptisobem.

01100000
+00110000
10010000

¢. Vyznaceni pfiznakli
Jak mtizeme vidét ve vysledku nedoslo k pfenosu do vyssiho fadu, tudiz C = 0.
Cislo netvof{ samé nuly, takZe Z = 0. Znaménkovy bit (MSB) je jedna, to zna¢i, Ze &islo
je zaporné, protoze pouzivame znaménkovou scitacku, tak N =1, avSak tim, Ze jsme
scitali kladna cisla, tak vime, Ze nam nemtize vyjit zaporny vysledek, tudiz vime, ze
doslo k pfeteceni, takze V = 1. To znamena, Ze ¢islo nelze vyjadfit ve dvojkovém
doplnku.

Vysledek je (1001000)s. C=0,Z=0,N=1,V=1

Priklad 6) Binarni scitacka. Odectéte ¢isla A = (35)p a B = (115)p. Pfi vypoctu pouzijte rozsah 8
biti, a vyznacte priznaky C, Z, N, V. Pouzijte s¢itacku pro znaménkova cisla.

V tomto pfipadé neni ani jedno z ¢isel zadporné, avsak pfi od¢itani se vyuziva
dvojkovy doplnék, to znamena, Ze druhé ¢islo pfevedeme dvojkového dopliiku, cisla

seCteme a vyznacime pfiznaky.

a. Pfevod cisel do binarni soustavy
A = (35)p=(00100011)s
B = (115)p = (01110011)8

b. Pfevod ¢isla B do dvojkového doplitku
2B =~(01110011) + 1 = (10001100) + 1 = (10001101)

Poznamka: Kdyby bylo ¢islo uz v zadani zdporné, tak nemusime prevadét do
dvojkového doplnku, protoze kdyz provedeme prevod do dvojkového doplnku
dvakrat, tak dostaneme vysledek, jako bychom ¢islo pfevedli pouze do binarni
soustavy. Z matematického hlediska je to logické, protoze dvakrat minus rovna se
plus.

c. Binarni soucet

00100011
+10001101
10110000

(7)
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d. Vyznaceni priznaki
MSB je 1, takzZe vysledek je zaporny a N = 1. Vysledek neni posloupnost samych nul,
takZe Z = 0. Nedoslo k pfenosu do vyssiho fadu, takze C = 0. Od mensiho ¢isla jsme
odcitali ¢islo vétsi, tudiz vime, ze vysledek ma byt zdporné a da se zobrazit ve
dvojkovém doplnku, takze nedoslo k preteceni a V = 0.

Vysledek je (10110000). C=0,Z=0,N=1, V=0

Poznamka: Vysledek je zaporny, tudiZ nesmime zapomenout, Ze neni v binarni
soustavé, ale Ze je ve dvojkovém doplnku.

(8)
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Priklady k procviceni

1.

Prevedte nésledujici ¢isla do jednickového doplnku. Pfi vypoctu pouzijte rozsah 8

bitt.

(-15)p
(O)p
(-115)p
(33)p
(-127)p

Vysledek '(11110000)
Vysledek (11111111 a 00000000)
Vysledek '(10001100)
Vysledek '(00100001)
Vysledek '(10000000)

Prevedte nasledujici ¢isla z jednickového dopliiku. Pfi vypoctu pouzijte rozsah 8 bitt.

1(11110101)
1(10101111)
1(11100000)
1(10001111)
1(1000111)

Vysledek (-10)p
Vysledek (-80)p
Vysledek (-31)p
Vysledek (-112)p
Vysledek (71)p

Prevedte nasledujici ¢isla do dvojkového doplitku. Pfi vypoctu pouzijte rozsah 8 bitt.

(-13)o
(-128)0
(-101)p
(49)p

(-125)p

Vysledek 2(11110011)
Vysledek 2(10000000)
Vysledek 2(10011011)
Vysledek 2(110001)

Vysledek 2(10000011)

Prevedte nésledujici ¢isla z dvojkového doplitku. Pfi vypoctu pouzijte rozsah 8 bitt.

2(11101010)
2(11100000)
2(10010001)
2(10101111)
2(1111111)

Vysledek (-22)p
Vysledek (-32)p
Vysledek (-111)p
Vysledek (-81)p
Vysledek (127)p

(9)
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5. Sectéte nasleduijici ¢isla. Pro vypocet pouzijte znaménkovou binarni s¢itacku, rozsah
8 bitli a vyznacte pfiznaky.

A=50,B=111 Vysledek (10100001), N=1,Z=0,V=1,C=0
A=-35B=59 Vysledek (00011000), N=0,Z=0,V=0,C=1
A=111,B=-120 Vysledek (11110111), N=1,Z=0,V=0,C=1
A=139,B=117 Vysledek (00000000), N=0,Z=1,V=0,C=1
A=153,B=-86 Vysledek (11010100), N=1,Z=0,V=0,C=0

6. Odectéte nasledujici ¢isla. Pro vypocet pouZzijte znaménkovou binarni s¢itacku,
rozsah 8 bitli a vyznacte pfiznaky.

A =128,B=-153 Vysledek (00011001), N=0,Z=0,V=0,C=1
A=55B=98 Vysledek (11010101), N=1,Z=0,V=0,C=0
A=-13,B=-141 Vysledek (10000000), N=1,Z2=0,V=1,C=1
A =68, B=-117 Vysledek (10111001), N=1,Z=0,V=1,C=0
A=63,B=15 Vysledek (11010100), N=0,Z2=0,V=0,C=1

(10)
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Navod k aplikaci
Aplikace pro pfevod do jednickového dopliiku

Aplikace se nazyva AO_DecToOnesComplement a ma 2 vstupy. Prvni vstup je dekadicka
hodnota, miize byt kladna i zdporna, v pfipadé kladné hodnot aplikace pfevede hodnotu do
binarni soustavy, v pfipadé zaporné hodnoty aplikace pfevede hodnotu do jedni¢kového
dopliiku. Druhy vstup je bitovy rozsah.

Priklady vyuziti aplikace:

vysledek = AO DecToOnesComplement (=53, 8)
vysledek = AO DecToOnesComplement (51, 8)

hodnota = '10101010°';
hodnota v _dec = AO_BinToDec (hodnota) ;

vysledek = AO DecToOnesComplement (hodnota v dec, 8)
vysledek AO_DecToOnesComplement (AO BinToDec ('10101010"), 8)

Aplikace pro pfevod z jednickového dopliku

Aplikace se nazyva AO_OnesComplementToDec a ma 2 vstupy. Prvnim vstupem je hodnota
v bindrni soustavé. Hodnota musi byt zapsana jako string v jednoduchych uvozovkach, pii
pouziti dvojitych uvozovek program spadne. Druhy vstup je bitovy rozsah.

Priklady vyuziti aplikace:

bin = '10101010"';
AO_OnesComplementToDec (bin, 8)

AO OnesComplementToDec ('10101010"', 8)

Aplikace pro pfevod do dvojkového dopliku

Aplikace se nazyva AO_DecToTwosComplement a ma 2 vstupy. Prvni vstup je dekadicka
hodnota, miiZze byt kladnd i zaporna, v pfipadé kladné hodnot aplikace prevede hodnotu do
bindmni soustavy, v pfipadé zaporné hodnoty aplikace prevede hodnotu do dvojkového
dopliku. Druhy vstup je bitovy rozsah.

Priklady vyuziti aplikace:

vysledek = AO_ DecToTwosComplement (=53, 8)
vysledek = AO DecToTwosComplement (51, 8)

hodnota = '10101010°';
hodnota v _dec = AO BinToDec (hodnota) ;
vysledek = AO_ DecToTwosComplement (hodnota v dec, 8)

vysledek = AO_DecToTwosComplement (A0 BinToDec ('10101010"), 8)

Aplikace pro pifevod z dvojkového doplinku

(11)
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Aplikace se nazyva AO_TwosComplementToDec a ma 2 vstupy. Prvnim vstupem je hodnota
v bindrni soustavé. Hodnota musi byt zapsana jako string v jednoduchych uvozovkach, pii
pouziti dvojitych uvozovek program spadne. Druhy vstup je bitovy rozsah.

Priklady vyuziti aplikace:

bin = '10101010°';
AO_ TwosComplementToDec (bin, 8)

AO_ TwosComplementToDec ('10101010', 8)

Binarni scitacka

Aplikace se nazyva AO_BinaryCounterSum ma 3 vstupy. Prvni dva vstupy jsou pro disla,
ktera chceme secist v binarni soustavé. Hodnota musi byt zapsana jako string v jednoduchych
uvozovkach, pfi pouziti dvojitych uvozovek program spadne. V pfipadé, Ze chceme jako
vstup pouzit dekadickou hodnotu, mtizeme vyuzit funkci DecToTwosComplement, ktera
nam zaporna cisla prevede do dvojkového dopliiku a kladna ¢isla do bindrni soustavy. Treti
vstup je bitovy rozsah.

Aplikace ma celkem 5 vystupnich hodnot, prvni hodnota je pro vysledek, dalsi jsou pro
priznaky v pofadi N, Z, V, C. Pofadi se nesmi zameénit.

Priklady vyuziti aplikace:

[result,N,Z,V,C] = AO BinaryCounterSum('10101010', '10101010', 8)
A = 63;

B = 15;

A bin = AO DecToTwosComplement (A, 8);

B bin = AO_DecToTwosComplement (B, 8);
[result,N,Zz,V,C] = AO BinaryCounterSum(A bin, B bin, 8)

[result,N,Z,V,C] = AO_BinaryCounterSum(AO_DecToTwosComplement(63, 8),
AO_DecToTwosComplement(15, 8), 8)

Binarni scitacka — od¢itani

Aplikace se nazyva AO_BinaryCounterMinus. Funguje naprosto identicky jako Bindrni
s¢itacka zminéna vyse, jen misto s¢itdni dél4 operaci odéitani. Cisté teoreticky ji viibec neni
tfeba, protoze kdyz chceme odcitat, staci nam v obycejné bindrni scitacce prevést druhé ¢islo
do dvojkového dopliiku.

(12)
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Kéd s posunutou nulou

Kdéd s posunutou nulou, ¢i anglicky offset binary (ma i dals$i ndzvy), je dalsi ze zptisobti, jak
zaznamenavat znaménkova ¢isla. Dekadicky rozsah zobrazeni je od —b (bias, nebo také offset),
neboli posunuti do 2" — 1 — n, kde n je rozsah v bitech. Bias mtize byt libovolné ¢islo, avsak
pfi zobrazovani &isel v pohyblivé fadové &arce se pouziva vztah b = 2" — 1. Narozdil od
doplinkd nepouziva sign bit.

Vyuziti

Kéd s posunutou nulou se pouziva ke zpracovani zapornych cisel v A/D (analog to digital) a
D/A (digital to analog) pfevodnicich, také ve formatu pohyblivé fadové ¢arky pro zobrazeni
exponentu. Casto se také pouZiva ve zpracovani digitalnich signald.

Prevod
Prevod probiha tak, Ze k ¢islu, které chceme pricteme bias, vysledné ¢islo nesmi vyjit zaporné.
V piipadé zpétného prevodu bias odecteme.

Pro pfevod do formatu s posunutou nulou miizeme pouzit vztah:
BA=A+b

Pro pfevod z formatu s posunutou nulou mizeme pouzit vztah:
A=BA-b

kde PA je posunuté ¢islo. Toto ¢islo musi byt pfirozené, tedy PA >0, A je kladné, nebo zaporné
celé cislo, pro které posunuti pocitame a b je bias.

Aritmetika s ¢isly v posunuti

Scitani a odéitani probiha tak, Ze provedeme operaci mezi dvéma ¢isly a poté je prevedeme do
kédu s posunutou nulou, tedy pficteme bias. V pfipadé Ze pracujeme s isly, kterd uz jsou ve
formatu s posunutou nulou, tak v pfipadé sc¢itani bias odecteme a v pfipadé odcitani bias
pricteme. V Zddném z téchto pfipadii vSak nesmi nastat pfeteceni.

K operaci s¢itdni miizeme pouzit vztah:

BSoucet=(A+B)+b=BA+BB-b

K operaci odéitani miZeme pouZit vztah:

BRozdil = (A -B) +b=BA -5B +b

kde A, B jsou kladna, nebo zaporna cela ¢isla, pro ktera posunuti pocitame, b je bias a BA, B

jsou pfirozena ¢isla s posunutou nulou.

(1)
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Resené priklady
Priklad 1) Prevod do formatu s posunutou nulou.Pfevedte ¢&slo (-56)p do formatu
s posunutou nulou. Pfi vypoctu pouZijte rozsah n = 8 bitli a posunuti b =21- 1.

a. Vypocet bias
V pfipadé, Ze mame posunuti zadané vzorcem, tak do vzorce dosadime bitovy
rozsah.
b=201-1=2%1-1=127

b. Pfevod do formatu s posunutou nulou
Pro pfevod do formatu pouzijeme vzorec A = A +b. Tedy k dekadickému cislu
pri¢teme posunuti (bias).
BA=A+b=-56+127=5(71)

Vysledek je B(71) nebo #(01000111)s.

Priklad 2) Pfevod z formatu s posunutou nulou. Pfevedte cislo B(93) z formatu s posunutou
nulou. Pfi vypoctu pouZzijte rozsah n = 8 bitli a posunuti b = 2n-1.

a. Vypocet posunuti (bias)
V piipadé, Ze mame posunuti zadané vzorcem, tak do vzorce dosadime bitovy
rozsah.
b =2n1=281=128

b. Pfevod z formatu s posunutou nulou
Pro pfevod do formatu pouzijeme vzorec A =PA - b. Tedy od ¢isla v posunuti
odecteme posunuti (bias).
A =93-128=(-35)p

Vysledek je (-35)p

Priklad 3) Scitani ve formatu s posunutou nulou. Sectéte ¢isla A = (13)p a B = (-26)p ve formatu
s posunutou nulou. Pfi vypoctu pouzijte rozsah n = 8 bitl a posunuti b = 21 - 1.

Celkové jsou 2 zptisoby, jak mtizeme ¢isla ve formatu s posunutou nulou secist. A to
podle vzorcti BSoucet = (A + B) + b a BSoucet = BA +PB -b

a. Vypocet bias
b=2n1-1=281-1=127

b. Soucet podle vzorce (A +B) +b

(2)



VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

Prvné secteme cisla bez posunuti a vysledek poté prevedeme do format

S posunutou
BSoucet = 13 + (-26) =-13 + 127 = B(114)

Vysledek je ¥(114) nebo 5(01110010)s

2. Soucet podle vzorce (*PA +5B) —b

1.

3.

Prvné cisla prevedeme do formatu s posunutou
BA = A + b = 13 + 127 =
BB =B +b=-26 +127 =5(101)

Poté éisla secteme a odecéteme
BSoudet = (140 + 101) - 127 = B(114)

Vysledek je Vysledek je ¥(114) nebo 5(01110010)s

nulou.

nulou.
B(140)

bias

Pfiklad 4) Od¢itani ve formatu s posunutou nulou. Odectéte cisla A = (-23)p a B = (-46)p ve

formatu s posunutou nulou. Pfi vypoctu pouzijte rozsah n = 8 bitli a posunuti b = 21,

Celkové jsou 2 zptlisoby, jak miizeme ¢isla ve formatu s posunutou nulou od¢itat. A to
podle vzorcti BRozdil = (A - B) + b a PRozdil =BA - B + b.

a. Vypocet
b =2n1 =281 =128

b. Rozdil podle vzorce (A -B) +b

1.

2.

bias

Cisla odecteme v dekadické soustavé a poté prevedeme do formatu s posunutou

nulou.
BRozdil =-23 - (-46) = 23 + 128 = 5(151)

Vysledek je B(151) nebo 5(10010111)s

c. Rozdil podle vzorce (A - BB) +b

1.

Cisla prevedeme do formatu s posunutou
BA = A+ b = 23 o+ 128 =
BB =B +b = -46 + 128 = 5(82)

Poté od sebe Cisla odecteme a pricteme
BRozdil = 105 - 82 = 23 + 128 = B(151)

Vysledek je B(151) nebo (10010111)s

nulou
5(105)

bias

(3)
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Priklady k procviceni
1. Prevedte nasledujici ¢isla do formatu s posunutou nulou. Pfi vypoctu pouzijte rozsah
n =8 bit a posunuti b =21- 1.

(120)p Vysledek 5(247)
(-111)p Vysledek B(16)
(43)p Vysledek 5(170)
(-51)p Vysledek 5(76)
(-Dp Vysledek B(126)

2. Pfevedte nasledujici ¢isla z formatu s posunutou nulou. Pfi vypoctu pouzijte rozsah n
= 8 bitt a posunuti b =21,

B(14) Vysledek (-114)p
5(0) Vysledek (-128)p
B(222) Vysledek (94)p
B(33) Vysledek (-95)p
5(113) Vysledek (-15)p

3. Sectéte nasledujici dvojice ve formatu s posunutou nulou. Pfi vypoctu pouzijte
posunuti b = 63.

A=(-10)0,B=(-23)p  Vysledek 5(30)
A =(15)p, B = (-46)p Vysledek 5(32)
A =(10)p, B = (-10)o Vysledek B(63)
A =(-25)0, B=(31)p Vysledek 5(69)
A =(20)0, B = (69)0 Vysledek 5(152)

4. Odectéte nasledujici dvojice ve formatu s posunutou nulou. Pfi vypoctu pouzijte
posunuti b = 256.

A=(133)p, B=(11)p Vysledek #(378)
A=(-120)0, B=(-30)p  Vysledek 5(166)
A=(77)0, B=(77)p Vysledek #(256)
A=(-79)p,B=(133)p  Vysledek 5(44)

A=(215)p, B=(111)p  Vysledek 5(160)

(4)
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Navod k aplikaci

Aplikace pro pfevod do formatu s posunutou nulou

Aplikace ma nazev AO_OffsetBinary a ma 2 vstupy. Prvnim vstupem je dekadické ¢islo,
druhym je posunuti. Oba vstupy jsou v dekadické soustaveé.

Priklady vyuZiti aplikace

vysledek = AO OffsetBinary (215, 256);
n = 8;
vysledek = AO OffsetBinary (127, 27 (n-1)-1);

Aplikace pro zpétny prevod

Aplikace méa nazev AO_OffsetBinaryToDec a ma 2 vstupy. Prvnim vstupem je ¢islo ve formatu
s posunutou nulou a druhym je posunuti v dekadické soustavé.

Priklady vyuziti aplikace

Il

vysledek AO OffsetBinaryToDec (215, 256);

n = 8;
vysledek = AO OffsetBinaryToDec (127, 27 (n-1)-1);

Aplikace pro s¢itani ve formatu s posunutou nulou

Aplikace ma nazev AQO_OffsetBinarySum a ma 3 vstupy. Prvni dva vstupy jsou Cdisla
v dekadické soustavé, kterd chceme secist a tieti vstup je posunuti.

Priklady vyuziti aplikace

vysledek = AO OffsetBinarySum (1, -1, 128);
n =8
vysledek = AO OffsetBinarySum (13, -23, 27 (n-1)-1);

Aplikace pro od¢itani ve formatu s posunutou nulou

Aplikace ma nazev AO_OffsetBinaryMinus a ma 3 vstupy. Prvni dva vstupy jsou cisla
v dekadické soustavé, ktera chceme odecist a tieti vstup je posunuti.

Priklady vyuziti aplikace

vysledek = AO OffsetBinaryMinus (1, -1, 128);

n = 8;
vysledek = AO OffsetBinaryMinus (13, -23, 2" (n-1)-1);
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Format cisel v pevné radové carce

Pevna fadova ¢arka, anglicky Fixed point (FX), jsou ¢isla s desetinnou teckou, ktera je umisténa
v pfedem definované misté. Z matematického hlediska jsou to racionalni ¢isla, ktera se
vyjadfuji jako podil nebo zlomek. Zlomek pak miizeme zapsat jako realné ¢islo krat méftitko
(scaling factor). Scalling factor muze byt celé cislo, nebo zlomek ve tvaru 1/jmenovatel
(méfitko).

Ptriklad:
2,38 v méritku 100/1 je 238
238 v méftitku 1/100 je 2,38

Meéritko se pak vybira tak, aby citatel bylo celé ¢islo, nejcastéji jsou to mocniny cisla 2 nebo 10.
V ramci této prace budu vyuzivat bindrni méfitko 1/2". Fixed point ¢isla mohou byt
znaménkova i neznaménkova, v ramci této prace se budu vénovat pouze znaménkovymi. Pro
pevnou fadovou carku je MSB znaménkovy bit. Pro zdporna disla pouzivame dvojkovy
doplnék. Protoze budeme pracovat s binarni soustavou, tak se nehodi pouzivat pojem
desetinna tecka, nebo desetinna ¢arka, proto budu pouzivat pojem radix tecka.

Cisla v pevné fadové carce mtizeme chapat dvéma zptisoby. Prvnim zptisobem je integer (IN)
¢islo neboli celé c¢islo. Druhym zptisobem je zobrazovani realného cisla nebo ¢isla v pevné
radové carce (FX). V tomto pripadé je dtilezita pozice radix tecky, ktera nam urcuje celou ¢ast
a desetinnou cast. Pozici radix tecky ndm v méfitku 1/2» zna¢i hodnota n. V pfipadé, ze
budeme pouzivat zobrazeni FX, tak se zméni i vaha LSB, to mtizeme vidét na obrazku 1. Pro
zobrazeni FX je nalevo od radix tecky vaha 0 a napravo od radix tecky je vaha -1.

1. Zpusob IN 2. Zpusob FX
Integer Zlomkova
Integer s s
cast cast
e It
- = 5 s T B
7 0 7 0
[oJotJu]a]u]u]r] =1 [oJoJufufu]ufu]n]
A
Sign i Si¢gn Radix
bit Scaling bit tecka
factor
Vysledek = (3F)y Vysledek = (3.F)g
Vaha LSB - 2° Véha LSB -2
Vaha MSB - 27 Véha MSB - 23

Obrazek 1 Priklad zapisu ve formatech IN a FX

Ciselny format Q
V matematice je (Q oznadeni pro raciondlni &sla. V informatice je to oznaceni fixed point

formétu a pouzivaji se zapisy jako Qm.f, Qf, Om.n nebo Un, kde pismeno m oznacuje pocet

(1)
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bitti celo¢iselné &4sti a pismeno f nebo n pocet biti zZlomkové &asti. Naptiklad format (J3.12
ma 3 bity pro celou ¢ast, 12 biti pro zlomkovou ¢ast a MSB je sign bit. Velikost slova je tedy
m+f+1, kde +1 znadi sign bit.

Rozsah fixed point ¢isel je od (-2=+)/2f do +(2m*-1)/2f. S pfesnosti ¢ = 1/2f. Pfesnost zobrazeni
zalezi na vhodném vybéru f. V pfipadé, Ze zlomkova ¢ast ma prilis malo bitt, tak mtize dojit
k zaokrouhleni, v pfipadé, Ze bude pfili$ vysoké, tak se mtize hodnota nepatrné zvysit.
Vyuziti

Format fixed point se pouziva v digitalnim zpracovani signald, ta zahrnuje napfiklad aplikaci
digitalniho filtru, digitalni zpracovani obrazu, pfevod feci na text a zpét. Dale se pouziva pro
vypocet komprese JPEG obrazkt a obecné v pocitacové grafice.

Pfevod do formatu Qm.f

Ve formatu Om.f pismeno m oznacuje pocet bitli celociselné ¢asti a pismeno f pocet bitd
zlomkové ¢asti. Pfevod pak probiha tak, Ze redlné ¢islo vynasobime méfitkem, tedy hodnotou
2f. Vysledek zaokrouhlime. V pfipadé, Ze je cislo zaporné, tak format IN prevedeme do
dvojkového dopliku a poté prevedeme do pozadovaného formatu (IN nebo FX). Format IN
znadi integer, tedy celé ¢islo a format FX je format s radix teckou.

Pro leh¢i vypocet dvojkového doplitku mtizeme vyuzit vzorce:
A = 2" -4,

kde 2A je cislo ve dvojkovém dopliiku, A je ¢islo, které prevadime na dvojkovy doplnék a n je
bitovy rozsah.

Prevod z formatu Qm.f

Zjistime hodnotu MSB. Hexadecimdlni nebo binarni hodnotu prevedeme na decimalni
hodnotu. V pfipadé, ze je MSB roven jedné, tak ¢islo prevedeme z dvojkového dopliku a
pridame znaménko minus. Vysledku pak dosahneme vyndsobenim méfitkem 1/2°.

Aritmetika v pevné fadové carce
S¢itani a odcitani se provadi pomoci celych ¢isel, které odpovidaji ¢islu v pevné radové carce.
Bavime se tedy o formatu Integer (IN). Pro priibéh je potfeba, aby obé cisla byly ve stejném

formatu.

Toho dosdhneme pomoci vztahu:

Qml.f + Qm2.f = Q (max(m1,m2) + 1).f

Vysledny format bude mit o jeden bit v celociselné ¢asti vice, neZ je maximalni pocet bitli v
Integer ¢asti obou cisel. V pfipadé zdporného ¢isla nesmime zapomenout pievést na dvojkovy
doplnék.

(2)
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Odc¢itani probihd uplné stejné, s tim rozdilem, Ze druhé cislo prevedeme do dvojkového
dopliiku. V pfipadé, Ze zadané dislo je zdporné, tak neni tfeba pfevadét do dvojkového
dopliiku, protoze kdyz pouzijeme doplnék na jedno ¢islo dvakrat, tak ho prevedeme do
dvojkového doplnku a zase zpét.

(3)
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Resené priklady
Priklad 1) Pfevod kladného cisla do formatu Qm.f. Prevedte kladné realné cislo 1,35 do
formatu 02.13. Pii vypoctu pouzijte rozsah 16 bitti.

a. Zjisténi parametrim a f
Ze zadani si zapiSeme hodnoty m a f.

b. Vyndsobeni méfitkem a zaokrouhleni
Dals$im krokem je vynasobeni méfitkem. Méfitko vytvofime tak, Ze zaklad soustavy
umocnime na f. V naSem pfipadé bude tedy méfitko 2%. Jakmile mame méfitko,
muzeme zadané ¢islo vynasobit méfitkem. Poté zaokrouhlime klasickym zptisobem
k nejblizsi hodnoté.
1,35 * 213 = (11059,2)p
Po zaokrouhleni: (11059)p

c. Pfevod do formatu IN
Format IN vytvofime tak, Ze zaokrouhlené ¢islo prevedeme do hexadecimalni
soustavy.

(11059)p= (2B33)u
Vysledek ve formatu IN je (2B33)u

d. Pfevod do formatu FX
V piipadé, Ze bychom z néjakého diivodu chtéli vyuzit format s desetinnou teckou
(FX), tak ten udélame tak, ze si zaokrouhlené ¢islo pfevedeme do binarni soustavy,
pro jednodussi praci si ¢islo v bindrni soustavée zapiSeme v celém rozsahu. To
znamena, ze v pfipadé, ze vysledné ¢islo bude mit méné, nez 16 bitt, tak doplnime
nuly zleva. Poté vyznacime desetinnou ¢ast. V nasem pfipadé bude mit desetinna
¢ast 13 bitd. MSB je znaménkovy bit.

(11059)p = (0010101100110011)s

Vyznaceni radix tecky: 001.0101100110011

Poté je potteba prevést celociselnou a desetinnou ¢ast do hexadecimalni soustavy.
Celociselna c¢ast: (1)u

Kdyz pfevadime desetinnou ¢ast do binarni soustavy, tak postupujeme naopak nez
v piipadé celociselné ¢asti. To znamena, Ze hexadecimalni ¢islo tvoiime zprava
doleva. Pro lepsi pfevod si miizeme doplnit nuly do poctu délitelného 4. V nasem
piipadé tedy 3 nuly doprava.

(4)
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Doplnéni nul: 0.0101100110011000
Prevod do hexadecimalni soustavy: (0.0101100110011000)s = (0.5998)x
Spojeni celociselné a desetinné casti (1.5998)u

Vysledek ve format FX je (1.5998)u

Priklad 2) Pfevod zaporného cisla do formatu Qm.f. Prevedte ¢islo -1,35 do formatu 0Q2.13. Pfi
vypoctu pouzijte rozsah 16 bitti.

a. Zjisténi parametrti m a f

Ze zadani si zapiSeme hodnoty m a f.

b. Vyndasobeni méfitkem a zaokrouhleni
Dal$im krokem je vynasobeni méfitkem. Méfitko vytvofime tak, Ze zdklad soustavy
umocnime na f. V naSem piipadé bude tedy méfitko 2% Jakmile mame méfitko,
miizeme zadané ¢islo vynasobit méfitkem. Poté zaokrouhlime klasickym zptisobem
k nejblizsi hodnoté.
-1,35 * 213 = (-11059,2)p
Po zaokrouhlenti: (-11059)p

c. Prevod do dvojkového doplnku
Protoze je ¢islo zaporné, je potieba ho pfevést do dvojkového dopliiku. To udélame
pomoci vzorce 2A =2" — A, kde n je rozsah a A je nase zaokrouhlené ¢islo.

2A =20 — A =216 — 11059 = (54447)p

Poznamka: V tomto pfipadé odecitame od celého rozsahu zaokrouhlené ¢islo bez

znaménka, tudiz neplati pravidlo, ze dvakrat minus rovna se plus.

d. Pfevod do formatu IN
Format IN vytvorime tak, Ze ¢islo ve dvojkovém doplnku prevedeme do
hexadecimalni soustavy.

(54447)p= (D4AF)u
Vysledek ve formatu IN je (D4AF)u

e. Pfevod do formatu FX
V piipadé, Ze bychom z néjakého diivodu chtéli vyuzit format s desetinnou teckou
(FX), tak ten udélame tak, Ze si ¢islo ve dvojkovém doplitku prevedeme do bindrni
soustavy, pro jednodussi praci si ¢islo v binarni soustavé zapiSeme v celém rozsahu.
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To znamen3, Ze v pfipadé, Ze vysledné ¢islo bude mit méné, nez 16 bitd, tak
doplnime nuly zleva. Poté vyznacime desetinnou ¢ast. V nasem pripadé bude mit
desetinna cast 13 bit. MSB je znaménkovy bit. V nasem pfipadé je jedna, protoze se

jedna o zaporné dislo.

(11059)p = (1101010010101111)s

Vyznaceni radix tecky: 110.1010010101111

Poté je potteba prevést celociselnou a desetinnou ¢ast do hexadecimalni soustavy.
Celociselna cast: (6)n

Kdyz pfevadime desetinnou ¢ast do binarni soustavy, tak postupujeme naopak nez
v piipadé celociselné ¢asti. To znamena, Ze hexadecimalni ¢islo tvoiime zprava
doleva. Pro lepsi prevod si mtizeme doplnit nuly do poctu délitelného 4. V nasem
pripadeé tedy 3 nuly doprava.

Doplnéni nul: 110.1010010101111000
Pfevod do hexadecimalni soustavy: (110.1010010101111000)s = (0.A578)u
Spojeni celociselné a desetinné casti (6.A578)u

Vysledek ve format FX je (6.A578)u

Priklad 3) Prevod kladného cisla z formatu Qm.f. Pfevedte ¢islo (OAF3)u ve formatu Q3.10. Pri
vypoctu pouzijte rozsah 16 bitd.

a. Pfevod do bindrni soustavy a vyznaceni MSB
Prvnim krokem je, Ze si ¢islo pfevedeme do binarni soustavy a podle MSB bitu
zjistime, zda-li se jedna o kladné, nebo zaporné ¢islo.

(0AF3)u =(0000101011110011)s
MSB je 0, takze je ¢islo kladné.

Poznamka: Pfevod do hexadecimalni soustavy neni tfeba, kdyz si uvédomime, ze
zaporné ¢islo bude kazdé, které na prvni pozici v hexadecimalni soustavé bude mit
znaky 8 az F. Pfevod slouzi pouze k vyznaceni sign bitu.

b. Pfevod do decimalni soustavy a vydéleni métitkem 2f
Poslednim krokem je pfevod ¢isla do decimalni soustavy a vydéleni méfitkem.
V nasem pripadé je méfitko 2'°.

(OAF3): = (2803)o

2803 / 210=2,7373046875

(6)
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Vysledek je (2,7373046875)p

Prevod zaporného ¢isla z formatu Qm.f
Prevedte ¢islo (DAF3)u ve formatu Q3.10. Pfi vypoctu pouzijte rozsah 16 bitd.

Pfevod do binarni soustavy a vyznaceni MSB
Prvnim krokem je, Ze si ¢islo pfevedeme do binarni soustavy a podle MSB bitu
zjistime, zda-li se jedna o kladné, nebo zaporné ¢islo.

(DAF3)n =(1101101011110011)8
MSB je 1, takZe je ¢islo zaporné.

Poznamka: Pfevod do hexadecimdlni soustavy neni tfeba, kdyz si uvédomime, ze
zaporné ¢islo bude kazdé, které na prvni pozici v hexadecimalni soustavé bude mit
znaky 8 az F. Pfevod slouzi pouze k vyznaceni sign bitu.

Pfevod z dvojkového dopliiku

Protoze je ¢islo zaporné, je potieba ho pfevést z dvojkového dopliiku. Toho
dosdhneme pomoci vzorce A =-(2" - 2A). K prevodu je jesté potieba prevést si ¢islo do
dekadické soustavy

(DAF3)x = (56051)p
A =-(20 - 2A) = -(216 — 56051) = (-9485)p

Vydéleni méfitkem 2f
Poslednim krokem je vydéleni méfitkem. V nasem ptipadé je métitko 2'°.

-9485 / 210=-9,2626953125

Vysledek je (-9,2626953125)p

Priklad 4) S¢itani ve formatu Qm.f. Sectéte Cisla A = 1,25, B = -1,625 ve formatu Q1.3. Pri
vypoctu pouzijte rozsah 8 bitt.

a.

Pfevod do formatu IN

Prvnim krokem je pfevod obou ¢isel do formatu IN.
A =1,25%23=(10)p

(10)0 = (0A)s

B =-1,625*23=(-13)p
2B =25-13 = (243)p
(243)p = (F3)u

Soucet
Soucet muzeme provést v jakékoliv soustave. V nasem piipadé jsem zvolil soucet
v hexadecimalni soustavé

(7)
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+F3

FD

Vysledek ve formatu IN je (FD)u

Poznamka: Finalni format Qm.f se zménil na Q2.3

Odcitani ve formatu Qm.f

Odcitani probiha stejné jako scitani. Jediné, co se zméni je to, Ze v pfipadé, Ze je druhé
¢islo kladné, tak ho pfevedeme do dvojkového doplnku. V pfipadé€, Ze je cislo
zaporné, tak neni tfeba pfevadét do dvojkového doplrnku, protoZe kdyZ provedeme
dvakrat pfevod do dvojkového dopliiku, tak mame kladné ¢islo.
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Priklady k procviceni

1. Prevedte nasledujici ¢isla do stanoveného formatu Qm.f. Vysledek zapiste ve formatu

IN. Pfi vypoctu pouzijte rozsah 16 bitti.

2,8)p
(-3.66)0
(-18.339)p
(0.7745)p
(259.5)p

Q2.13
Q2.11
05.10
Q0.15
Q103

Vysledek(599A)u
Vysledek(E2B8)u
Vysledek(B6A5)u
Vysledek(6323)u

Vysledek(081C)u

2. Pfevedte nasledujici ¢isla ze stanoveného formatu QOm.f. Pfi vypoctu pouzijte rozsah

16 bitti.

(6488)1
(17EC)s
(80FD)x
(D386)i
(0927)1x

Q2.13
Q2.11
05.10
Q0.15
010.3

Vysledek(3.1416015625)p
Vysledek(2.990234375)p
Vysledek(-31.7529296875)p
Vysledek(-0.34747314453125)p
Vysledek(292.875)p

3. Sectéte nasledujici ¢isla ve stanoveném formatu. P¥i vypoctu pouzijte rozsah 16 bitt.

A=1,88;B=-1,66
A=-711;,B=-2,933
A=285B=1,25
A=-3,713; B=8,64
A=0,98;B=-0,515

Q1.13
Q4.10

Q3.11

Q4.10
Q0.14

Vysledek(070A)x
Vysledek(D7D7)u
Vysledek(20CD)x
Vysledek(13B5)u

Vysledek(1DC2)u

4. Odectéte nasledujici ¢isla ve stanoveném formatu. Pti vypoctu pouzijte rozsah 16 bitti.

A=1,611;,B=-1.383
A=-6911;B=-3,154
A=522;,B=1,33

A =-8,357;,B=8,753
A=0,98;B=-0,923

Q1.13
Q4.10

Q3.11

Q4.10
Q0.14

Vysledek(5FCF)u
Vysledek(FOF9)u
Vysledek(1F1F)u
Vysledek(BB8F)u
Vysledek(79CA)u
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Navod k aplikaci
Aplikace do formatu Qm.f

Aplikace se nazyva AO_FixedPoint a ma 3 vstupy. Prvni vstup je pro realné ¢islo, které chceme
prevést. Cislo musi byt zapséno s desetinnou te¢kou. Druhy vstup je pro m a posledni vstup
je pro f. Aplikace si sama urci rozsah, maximalni rozsah je 32 bitd. Aplikace ma 2 vystupy.
Jeden vystup je format IN a druhy vystup je format FX.

Priklady vyuziti aplikace:

[IN, FX] = AO FixedPoint (0.98354,0,14)
[IN, FX] = AO FixedPoint (5.974,3,12)

Aplikace pro pfevod z formatu Qm.f

Aplikace se nazyva AO_FixedPointToDec a ma 3 vstupy. Prvni vstup je pro ¢islo v pevné
fadové carce formatu IN. To musi byt zapsano jako hexadecimalni ¢islo v jednoduchych
uvozovkach. Druhy vstup je pro m a posledni vstup je pro f. Aplikace si sama urci rozsah,

maximalni rozsah je 32 bitt.

Priklady vyuziti aplikace:

AO_FixedPointToDec ('79CA',0,14)
Vysledek = AO FixedPointToDec ('5F96',3,12)

Aplikace pro soucet ve formatu Qm.f

Aplikace se nazyva AO_FixedPointSum a ma 4 vstupy. Prvni dva vstupy jsou pro realna ¢isla
psana s desetinnou teckou. Treti vstup je pro m a posledni vstup je pro f. Aplikace si sama urci
rozsah, maximalni rozsah je 32 bita.

Priklady vyuziti aplikace:

AO_FixedPointSum(0.98,-0.923,0,14)
Vysledek = AO FixedPointSum(0.9165,0.46741,0,14)

Aplikace pro rozdil ve formatu Qm.f

Aplikace se nazyva AO_FixedPointMinus a ma 4 vstupy. Prvni dva vstupy jsou pro realna
¢isla psand s desetinnou teckou. Tteti vstup je pro m a posledni vstup je pro f. Aplikace si sama
urdi rozsah, maximalni rozsah je 32 bitd.

Priklady vyuziti aplikace:

AO FixedPointMinus (0.98,-0.923,0,14)

Vysledek = AO FixedPointMinus (0.9165,0.46741,0,14)

(10)
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Format cisel v pohyblivé fadové carce

Format s pohyblivou fadovou ¢arkou, anglicky Floating Point (FP) je format, ktery se pouziva
pro zobrazovani redlnych ¢isel. Realné ¢islo se sklada z vyznamnych ¢islic zvanych significand
a ze zakladu neboli base umocnéného na fad n. Base je ¢islo, které definuje zaklad soustavy.
Pro desitkovou soustavu je to ¢islo 10 a pro bindrni soustavu je to cislo 2.

Pro FP obecné plati vztah:
Significand * base™,

kde Significand je vyznamna cislice se znaménkem, base je zaklad ciselné soustavy, n je
exponent, ktery musi byt celé ¢islo a base™ tvori méfitko.

Velkou vyhodou tohoto formatu je, Ze mtizeme jednodusSe popsat velmi velké hodnoty, jako
jsou napiiklad vzdalenosti ve vesmiru, ale také velmi malé hodnoty jako jsou vyrobni
parametry procesorti a podobné. FP ma velky rozsah a maximalni pfesnost. V informacnich
technologiich je pak tfeba zvazit jaky format vybrat, aby rozsah nebyl zbytecné velky,
popfipadé, aby byla zachovana co nejvyssi presnost.

Zptisoby zapisu
Védecky zapis — format, ktery obsahuje significand, ktery je jakékoliv redlné cislo, zaklad a
exponent. P¥iklad védeckého zépisu 134.33 x 1073, 11010.11 x 2°.

Technicky zapis — zapis, ktery odpovida prefixiim SI soustavy. Exponent je tedy nasobkem
isla 3. Pfiklad technického zdpisu 75X 1073 m (metrt1), neboli 75 mm (milimetrt),
13 x 10° b, neboli 13 Mb.

Normalizovany védecky zapis — zapis, ve ktery ma v celociselné ¢asti pouze jednu cislici, ktera
neni rovna nule. P¥iklad normalizovaného zapisu 1.133 x 103, 1.1001 x 2°.

Formaty BinaryX

Formaty BinaryX jsou definovany standardem IEEE 754-2019. Mezi bindrni standardy patfi
binaryl6, binary32 v programovani znamy pod ndzvem single precision (jednoducha
presnost), binary64 znamy jako double precision (dvojita pfesnost) a binary128.




VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

Tabulka 1 parametry jednotlivych formatt

Pocet bita . . Minimalni Maximalni Sitka pole
B Pocet bitti pro . . o
Format pro exponent (E min) exponent (E max) Bias significandu
o exponent (n) i s

significand decimalné decimalné (w)
binaryl6 11 5 -14 15 15 10
binary32 24 8 -126 127 127 23
binary64 53 11 -1022 1023 1023 52
binary128 113 15 -16 382 16383 16 383 112

Jak mtizeme z tabulky nahofe vidét, tak binary16 ma velmi maly rozsah. Co se tyce poctu bitti
significandu, tak je tfeba myslet na to, Ze prvni bit je sign bit, takze pro samotné ¢islo mame o
bit méné. Avsak prvni jednicku v significandu mizeme vynechat, takzZe se dostaneme zpét na
stejny pocet bitti. SloZeni jednotlivych formatti mizeme pozorovat na obrazku 1.

binarv16
Sign - 1 bit| Posunuty exponent - 5 bith Significand (w) - 10 bith
binarv32

Sign - 1 bit| Posunuty exponent - § bith Significand (w) - 23 bitd
binary64

Sign - 1 bit| Posunuty exponent - 11 bitd Significand (w) - 52 bita
binary128

Sign - 1 bit| Posunuty exponent - 13 bitd Significand (w) - 112 bith

Obrazek 1 SloZeni jednotlivych formatti BinaryX
Vyuziti
Format v pohyblivé fadové ¢arce je vhodny pro zapis velmi velkych, nebo také velmi malych

hodnot ve vysoké presnosti. V technice se pouziva pro zapis realnych cisel. Mtizeme ho také
nalézt ve spousté programovacich jazycich (double, single precision).

Pfevod do formatu FP

Po pievod je nutné znat format, do kterého pfevadime a samoziejmé jeho parametry. Pak
postupujeme tak, ze pfevedeme celociselnou ¢ast a desetinnou cast do bindrni soustavy.
Prevedeme na normalizovany stav, kde se zaznamena exponent, ktery pouzijeme pro vypocet

posunutého exponentu a poté uz jen podle obrazku 1 sestavime format.

Prevod z formatu FP

Zpétny pfevod funguje tak, Ze si ¢islo rozdélime na sign bit, posunuty exponent a Significand
(podle obrazku 1). Z posunutého exponentu poté vypocitdime exponent. Poté jsou dvé
moznosti, jak prevést significand na redlnou hodnotu. Prvni je, Ze ho pfevedeme

(2)
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z normalizovaného tvaru a poté pfevedeme do decimalni soustavy. Druhou moznosti je, Ze
ho pfevedeme v normalizovaném tvaru a poté vynasobime méfitkem. K tomu nam poslouzi

dfive vypocitany exponent.

Aritmetika v pohyblivé fadové ¢arce

Zaokrouhlovani

Zaokrouhlovani slouzi k tomu, aby vysledek ve formatu FP byl co nejpfesnéjsi. Pro
zaokrouhlovani pouzivame LSB, Round a sticky bit, které nam urcuji, zda-li mame
zaokrouhlit. LSB bit je nejméné podstatny bit significandu. Sticky bit je vzdy logicky OR
zbyvajicich nejméné vyznamnych bit(i. Rozlozeni jednotlivych biti miZeme vidét na obrazku
2.

Significant Round | Sticky

Obrazek 2 Pozice LSB, Round a Sticky bitti

V této praci budu pouzivat pouze zaokrouhlovani k nejblizsi a sudé, protoze to je vychozi
zpusob zaokrouhlovani v FP aritmetice. AvSak existuji i dals$i zptisoby zaokrouhlovani, a to
napiiklad zaokrouhleni smérem k nule, smérem k plus nekonecnu a smérem k minus

nekonecnu.

V pocitacich je zaokrouhleni ¢asto provadéno pfic¢tenim konstanty k ¢islu. K tomuto slouzi
termin ULP (unit in the last place) neboli jednotka na poslednim misté.

Rozhodnout o zaokrouhleni mtizeme pomoci této tabulky:

Tabulka 2 Tabulka rozhodujici o zaokrouhlovani

LSB Operace
+0
+0
+0

+1/2 ulp
+0
+0

+1/2 ulp
+1/2 ulp

(PP, |O|O |0 O
|| O 0O|FRr |k OO0 |=3
=[Ok |O|FRr |O(Rr OO0

+1/2 ULP znamen4, Ze na pozici p pfi¢teme cislo 1. Pozice p je prvni pozice za significandem.
S¢itani

Operace scitani probiha tak, Ze si ¢islo rozdélime na sign bit, exponent a significand.
Significand si pak zobrazime v normalizovaném tvaru. Tak to udélame pro obé disla.
V piipadé, Ze ¢isla maji rozdilny exponent, tak je potieba jedno z ¢isel pfevést na stejny

(3)
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exponent. Poté je potfeba rozsifit oba significandy o dva bity zleva. Jeden bit je sign bit a druhy
pro piipad, Ze by doslo k pfenosu do vyssiho fadu. Hlavné nesmime zapomenout na to, Ze
pokud je ¢islo zaporné, je potfeba ho pfevést na dvojkovy doplnék. Provedeme operaci souctu
binarnich ¢isel a vysledek pifevedeme na normalizovany tvar. V pripadé, Ze je vysledek
nulovy, tak vyzna¢ime Guard bit. Jedna se o prvni bit za significandem a v pfipadé, Ze je
vyznaceny je potfeba provést logicky posun doleva, abychom dostali normalizovany tvar.
Nakonec vyznaéime significand, LSB, Round a Sticky bity. A rozhodneme o zaokrouhleni.
Jakmile mame zaokrouhleno, tak vysledek pfevedeme zpét do pozadovaného formatu
binaryX a pfipadné do poZadované soustavy.

Odcitani

Operace odcitani je identicka se scitanim. Staci znegovat sign bit u druhého ¢isla a pak je
postup uplné stejny.
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Resené priklady
Priklad 1) Pfevod do formatu FP. Pfevedte ¢islo 113,625 do formatu binary16.

a.

Prevod celociselné ¢asti do bindrni soustavy
Prvnim krokem je pfevést celociselnou c¢ast do binarni soustavy.

(113)o = (1110001)s

Prevod desetinné casti do bindrni soustavy

Druhym krokem je pfevedeni desetinné ¢asti do bindrni soustavy. Pfevod je
jednoduchy. Cislo nasobime dvéma, kdy se dostane na hodnotu 1 a vy3e, tak
jednicku odecteme, a do vysledku zapiseme 1. V pripad€, ze po vynasobeni cislo
jednicku neptekroci, zapiSeme do vysledku 0. Tyto kroky opakujeme tak dlouho,
dokud po odecteni jednicky nebudeme mit ¢éislo rovné 0.

1.krok 0,625*2=1,25-1=0,25 Vysledek = 0.1
2. krok 0,25*2=0,5 Vysledek = 0.10
3.krok0,5*2=1-1=0 Vysledek = 0.101

Jakmile mame prevedenou celociselnou i desetinnou cast, tak oba vysledky spojime
do jednoho.

(1110001) + (0.101) = (1110001.101)z

Poznamka: V piipadé, Ze ma cislo né&jakou nepravidelnou hodnotu, nebo je naptiklad
periodické, tak tyto kroky provadime tak dlouho dokud nemame dostate¢né velky
vysledek, ktery by mohl byt pouzit do significandu.

Pfevod na normalizovany tvar
Dal$im krokem je pfevedeni na normalizovany tvar. V naSem pfipadé posouvame

desetinnou tecku doleva tak dlouho, dokud ndm nezbude jeden nenulovy znak.
(1110001.101) ->(111000.1101) * 2* ->(11100.01101) * 22 -> ... ->(1.110001101) * 2¢
Celkové jsme radix tecku posunuli o 6 pozic doleva, to znamena, Ze exponent e = 6.

Vypocet posunutého exponentu
Posunuty exponent se vypocita pomoci vzorce E = e + bias. Z minulého kroku vime,
Ze e = 6. Z tabulky 1 pak vime, Ze pro forméat Binary16 je posunuti bias = 15.

E=e+bias=6+15=21

Prevod do formatu Binary16

Poslednim krokem je sestaveni formatu. Slozeni formatu mtizeme vidét na obrazku 1.
Pro binary16 vyuzivame 1 bit pro znaménko, 5 bit(i pro posunuty exponent a 10 bitt
pro Significand. Jak vime, tak pfevadéli jsme kladné cislo, tudiz sign bit bude 0
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S=0

Posunuty exponent pfevedeme do bindrni soustavy (21)o = (10101)s a zapiSeme na
pozici pro posunuty exponent.

S=01E=10101

Nakonec pfidame Significand. V tomto je vSak jeden hacek, do formatu se ptidava
pouze cast za radix teckou, tedy pouze desetinna ¢ast, protoze na pozici pred teckou
bude vzdy 1, nikdy tam nebude nic jiného, tak ji mtizeme vynechat.

S=01E=10101 | Significand = 110001101

Jak vime z tabulky 1, tak pro Significand je Sifka pole 10, avSak nas Significand ma
pouze 9 bitti, to znamena, Ze pripisujeme nuly doprava (nakonec), dokud se pocty
bitti nebudou shodovat.

S=01E=10101 | Significand =1100011010
Vysledek ve formatu Binary16 (0101011100011010)s nebo (571A)n

Poznamka: V ptipadé, Ze je Cislo velmi malé (mensi nez nula), tak je potfeba posouvat
significand doprava tak dlouho, dokud nebudeme mit na celociselné ¢asti jednicku.

Ptiklad 2) Pfevod z formatu FP. Prevedte (D3A0)u na realné dislo.

Ze znalosti jednotlivych formatti vime, Ze 4 hexadecimalni ¢islice vyuziva format
Binaryle.

a. Prevedeni do binarni soustavy

Prvnim krokem je pfevedenti ¢isla do bindrni soustavy.
(D3A0)u = (1101001110100000)s

b. Rozdéleni na Sign bit, posunuty exponent a Significand
Dalsim krokem je rozdéleni jednotlivych bitti, podle obrazku 1. Z tabulky 1 vime, Ze
prvni bit je sign, dalsich 5 bitti je pro posunuty exponent a polednich 10 bitti je pro
Significand.

S=11E=10100 | Significant =1110100000

c. Vypocet exponentu
Exponent vypocteme pomoci vztahu e = E — bias. TakZe si posunuty exponent E
prevedeme do dekadické soustavy a odecteme od néj bias, ktery je pro binary16
bias =15.

E = (10100)s = (20)o
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e=E-bias=20-15=5

Vytvofeni normalizovaného tvaru

Dalsim krokem, je vytvofeni normalizovaného tvaru. K tomu pouzijeme significant a
méfitko (zdklad soustavy umocnény na exponent). U Significandu nesmime
zapomenout na to, Ze ¢ast, kterou ve formatu vidime je pouze desetinna ¢ast, to
znamena musime pfipsat ,skryty bit” 1.

Significand = 1110100000

Significand se skrytym bitem = 1.1110100000
zaklad soustavy =2

exponent e =5

Normalizovany tvar = 1.1110100000 * 2°

Nesmime zapomenout na sign bit, v naSem piipadé byl 1, to znamena, Ze cislo je
zaporné.

Normalizovany tvar =-1.1110100000 * 25

Pfevod na realné cislo 1. zptisob
Pro finalni pfevod miizeme pouzit 2 zptisoby. Jeden zptisob je prevedeni

z normalizovaného tvaru.
-1.1110100000 * 25->-11.110100000 * 24 -> ... ->-111101.00000 * 20

Jak mtizeme vidét, tak mame pouze celou cast a Zadnou desetinnou, takze cislo
prevedeme do decimalni soustavy.

(-111101.00000)8 = (-61)p

Pfevod na realné cislo 2. zptisob

Druhym a pouzivanéjsim zptisobem je, Ze ¢islo v normalizovaném tvaru pfevedeme
do dekadické soustavy a vynasobime méfitkem. Pfevedeni do binarni soustavy
muiZzeme udélat pomoci polynomu

(-1.1110100000)s = -(1 * 20 + 1 * 2141 * 22+ 1 * 23 4 0 * 24 + 1 * 29) =
=-(1+0,5+0,25+0,125+ 0 +0,03125) = (-1,90625)o

-1,90625 * 25 = (-61)p

Vysledek je (-61)p

Priklad 3) S¢itani ve formatu FP. Sectéte nasledujici ¢isla ve formatu binary16 A = (C310)x a
B = (5456)H.

a.

Pfevod do binarni soustavy a rozdélenina S | E | Significand
A = (C310)=1100001100010000 =1 | 10000 | 1100010000
Sa=1 1 Ea=10000 | Significanda = 1100010000
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B (5456)1:=0101010001010110=0 | 10101 | 0001010110
Se=0 | Es=10101 | Significands = 0001010110

Podle sign bitu vime, Ze ¢islo A je zaporné.

Pfevod na normalizovany tvar
Pro pfevod na normalizovany tvar potfebujeme bias a exponent. Z tabulky 1 vime, ze
bias je pro binary16 bias = 15 a exponent vypocitdme pomoci vzorce e = E — bias. Pfi

vytvareni normalizovaného tvaru nesmime zapomenout na ,,skryty bit”.

Ea =(10000)s = (16)p
ea=FEa-bias=16-15=1
Normalizovany tvar: 1.1100010000 * 2!

Es = (10101)s = (21)p
es=Ep—bias=21-15=6
Normalizovany tvar: 1.0001010110 * 2¢

Sjednoceni exponentt
Abychom mohli provést operaci scitani, je potfeba mit obé cisla ve stejném méritku.
To znamen3, Ze posuneme A o 5 pozic doprava e + 5.

A =1.1100010000 * 2! ->0.11100010000 * 22 -> ... ->0.000011100010000 * 2¢
Protoze jsou nuly zprava v desetinné ¢asti nepodstatné, tak je mtizeme odstranit.
A =0.00001110001 * 2¢

. Doplnéni vedoucich bitt
ProtoZze se muizZe stat, Ze pri souctu dojde k prenosu do vyssiho fadu, tak pfidame
jeden bezvyznamny bit zleva. Poté pfidame jesté jeden bit pro znaménko.

A =0.00001110001 = 000.00001110001
B =1.0001010110 = 001.0001010110

Prevedeni zapornych ¢isel do dvojkového doplitku

Pro soucet je potfeba prevést vSechna zaporna cisla do dvojkového doplnku. Jak vime
z pfedchozich kroki, tak ¢islo A je zdporné. Dvojkovy doplnék udélame tak, ze cislo
znegujeme a pficteme jednicku

2A=~A+1=(111.11110001111)8

Soucet

Provedeme klasicky soucet binarnich ¢isel. S¢itdme nami upravené significandy.

111.11110001111
+001.00010101100
001.00000111011

(8)



VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

Bity, které po souctu pretekli do vyssiho fadu ignorujeme. Jak mtiZeme vidét, tak
vysledek je kladné ¢islo, protoze sign bit je 0. V piipadé, Ze by ¢islo bylo zaporné, je
potifeba prevést z dvojkového doplnku.

Poznamka: Protoze je ¢islo B o jeden bit mensi, tak jsem nakonec (doprava) dopsal
jednu nulu.

Pfevod na normalizovany tvar

Po souctu je potieba upravit vysledek na normalizovany tvar. V nasem piipadé
pouze odstranime prvni dvé nuly zleva. Nemusime provadét zadny posun. Nesmime
také zapomenout, Ze nase sjednocené posunuti e = 6.

001.00000111011 =1.00000111011 * 2¢

. Oznaceni zaokrouhlovacich biti

Pro co nejptesnéjsi vysledek potiebujeme rozhodnout, zda-li ¢islo zaokrouhlit, nebo
no. Pro to si potfebujeme oznacit LSB, Round a sticky bit. Z tabulky 1 vime, Ze
Significand ma $itku pole 10 bitti. Proto je potfeba si vyznacit 10 bitt za radix teckou.
Cislo na posledni pozici Significandu je LSB, dalsi za nim je Round bit a véechny
ostatni bity jsou Sticky bity.

1.00000111011

Cervenou barvou je oznaceny LSB bit a zelenou barvou je oznaéeny Round bit, jak
muizeme vidét, tak nemame zadné sticky bity. Sticky bit je vzdy logicky OR
zbyvajicich nejméné vyznamnych bitti za Round bitem.

LSB=1
R=1
S=0

KdyZ se podivame do tabulky 2, tak zjistime, Ze musime zaokrouhlit. Zaokrouhleni
probiha tak, Ze k vysledku pii¢teme + 2 ulp na pozici p. V naSem ptipadé pfi¢teme
jednicku na pozici round bitu (prvni pozici za significandem).

1.00000111011

+ 1
1.00000111100

Protoze pro Significand mame 10 bitt, ale desetinna ¢ast ma 11 bittim, mtiZeme

posledni nulu odstranit
1.00000111100 =1.0000011110

Prevedeni vysledku do formatu Binary16
Nakonec vysledek pfevedeme do formatu binary16.
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OSTRAVA A INFORMATIKY TECHNIKY
Vysledek je kladny
S=0
e=6

E=6+15=(21)o = (10101)s
Significant = 0000011110

Vysledek je (0101010000011110)s nebo (541E)s

Ptikad 5) Odcitani ve formatu FP

Sscitani a odcitani je prakticky stejné. Jediné, v cem se oddcitani lisi je to, Ze je potfeba
znegovat znaménkovy bit druhého ¢isla.
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Priklady k procviceni

1.

Prevedte nasledujici cisla do stanoveného formatu binaryX. Vysledek

v hexadecimalnim tvaru.

(3,5 Binary16
(-7,1875)p Binary16
(-40,4375)p  Binaryl6
(108.8125)p  Binary32
(-0.0625)p Binary32

Vysledek (4300)u
Vysledek (C730)u
Vysledek (D10E)u
Vysledek (42D9 A000)u
Vysledek (BD80 0000)x

Prevedte nasledujici ¢isla ze stanovenych formatti na redlna ¢isla

(B880)x Binary16
(5A04)u Binary16
(CABO)H Binary16
(4380 E000)u  Binary32
(C337 F800)n Binary32

Vysledek (-0,5625)p
Vysledek (192,5)p
Vysledek (-13,375)p
Vysledek (257,75)p
Vysledek (-183,9688)p

zapiste

Sectéte nasledujici ¢isla ve formatu binaryl6. Vysledek zapiSte v hexadecimdalnim

tvaru.

A =(AAAA), B = (BBBB)x
A = (B800)x, B = (3800):

A = (3F00)n, B = (C340)n

A = (BA0O)x, B = (BOOO)s

A = (C820)n, B = (4280)x

Vysledek (BC13)u
Vysledek (0000)u
Vysledek (BEF80)u
Vysledek (BB0O)x
Vysledek (C500)u

Odectéte nasledujici ¢isla ve formatu binary16

A = (BF80)w, B = (3600)n
A = (B800)x, B = (3800)x
A = (4810)x, B = (4480)
A = (4A60)1, B = (BE8O)
A = (4D00)x, B = (CDOO)x

Vysledek (C080)u
Vysledek (BC00)x
Vysledek (4340)u
Vysledek (4B30)u
Vysledek (C500)u
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Navod k aplikaci
Aplikace pro pfevod do formatu FP

Aplikace se nazyva AO_BinaryX a ma 2 vstupy. Prvnim vstupem je redlné islo s desetinnou
teckou, pfi pouziti desetinné ¢arky program spadne. Druhym vstupem je ¢islo formatu. Mozné
formaty jsou 16, 32, 64, 128.

Priklady vyuziti aplikace

AO BinaryX
AO_BinaryX
AO BinaryX
AO_BinaryX

-20.75, 16)
1.99, 32)
1.4579849, 64)
pi, 128)

—~ o~~~

Aplikace pro pfevod z format FP na realné ¢islo

Aplikace se nazyva AO_BinaryXToDec a ma 1 vstup. Vstupem je hexadecimalni ¢islo psané
v jednoduchych uvozovkach. Mezi ¢isly se nepiSe mezera. To znamenad, Ze format zapisu je

xxxx', "xxxxxxxx' a tak dale.

Priklady vyuziti aplikace

AO_BinaryXToDec ('4B30")

AO BinaryXToDec ('4B300000")

AO BinaryXToDec ('400921FB54442D18")
(

AO BinaryXToDec ('4000921FB54442D18000000000000000")

Aplikace pro scitani ve formatech BinaryX

Aplikace se nazyva AO_BinaryXSum a ma 2 vstupy. Oba vstupy jsou hexadecimalni cisla
v jednoduchych uvozovkach. Mezi ¢isly se nepise mezera. To znamena, Ze format zapisu je

"xxxx', "xxxxxxxx' a tak dale.

Priklady vyuziti aplikace

AO BinaryXSum('4B30', '4B30'")

AO BinaryXSum('4B300000', '4B300000")

AO BinaryXSum('400921FB54442D18', '400921FB54442D18")
AO BinaryXSum('4000921FB54442D18000000000000000",
4000921FB54442D18000000000000000")

Aplikace pro od¢itani ve formatech BinaryX

Aplikace se nazyva AO_BinaryXMinus a ma 2 vstupy. Oba vstupy jsou hexadecimalni ¢isla
v jednoduchych uvozovkach. Mezi ¢isly se nepiSe mezera. To znamend, ze format zapisu je
xxxx', xxxxxxxx' a tak dale.

Priklady vyuZiti aplikace

(12)
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AO BinaryXMinus ('4B30', '4B30')

AO_ BinaryXMinus ('4B300000"', '4B300000")
AO_BinaryXMinus ('400921FB54442D18"', '400921FB54442D18")
AO BinaryXMinus ('4000921FB54442D18000000000000000",
4000921FB54442D18000000000000000")
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Unicode Tranformation Format

Unicode je technickd norma definujici jednotnou znakovou sadu pro reprezentaci a
zpracovani texti. Nejnovéjsi verze Unicode obsahuje vice nez 142 000 znakt a momentalné
pokryva 154 modernich a historickych pisem, ale také mnoho sad symbolii a smajlikti. UTF je
pak zptisob kédovani jakym ukladame fetézce slozené z Unicode znakti do paméti pocitace.
Momentalné jsou 3 formaty a to UTF-8, UTF-16 a UTE-32.

UTEF-8

Jeden z nejpouzivanéjsich formatti, protoze je prostorové tsporny. Je odolny proti chybam a
je zpétné kompatibilni s ASCII. Setkame se s nim na vétsiné webovych strankach, ale ¢astoi v
nékterych operacnich systémech. Pro kédovani znakti pouziva 1 - 4 Byty podle jejich kéddu v
Unicode. V tabulce nize mtizeme vidét princip tvofeni formatu UTE-8. Format je rozdéleny do
¢yt skupin a kazda skupina ma sva pravidla, respektive prefix pro vytvoreni formatu.

Vyznamové | Prvni Unicode |Posledni Unicode| Vedouci Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
bity pozice pozice binarné binarné bindrné | binarné
7 U+0000 U+007F 0xxX XXXX
11 U+0080 U+07FF 110x xxxx 10xx xxxX
16 U+0800 U+FFFF 1110 xxxx 10xx xxxx | 10xx xxxx
21 U+1 0000 U+1F FFFF 1111 Oxxx 10xx xxxx | 10xx xxxx | 10xx xxxx

Pfevod do UTF-8

Pfevod do formatu probiha tak, Ze Unicode znak pfevedeme do bindrni soustavy a poté
rozd€lime do skupin podle tabulky nahote. Napfiklad, kdyZ budeme mit Unicode do 007F,
tak pouzijeme vSech 7 biti pro vytvofeni UTF-8. Vedouci neboli leading Byte vyuziva pfi
kazdém formatu jiny bindrni prefix, a tedy jiny pocet bytti, ktery miizeme doplnit. U dalSich
byt pak vZdy dopliiujeme k bindrnimu prefixu 10 Sest znakd.

UTF-16

UTE-16 pouziva az dvé 16 bitové dvojice, aby pokryl cely 21 bitovy prostor. Pokud je vyuzita
pouze jedna z dvojic, tedy v pfipadé hodnot do U+FFFF, tak se hodnoty koduji, tak jak jsou
bez zadné zmény. V piipadé, Ze je Unicode vétsi nez U+FFFF je potieba vyuzit obé dvojice.
Pro tento pripad existuje specialni dvojice takzvana surrogate pair. Prvni z dvojic, zvana lead
surrogate je v rozsahu 0xD800 az OxDBFF. Druha z dvojic, zvana trail surrogate je v rozsahu
0xDCO00 az OxDFFFE. UTF-16 se pouziva ve vSech podporovanych operacnich systémech od
spole¢nosti Microsoft. Spolecnost Apple vyuziva tento format pro SMS (Short Massage
Service).
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Pfevod do UTF-16

V piipadé, Ze mame Unicode hodnoty do U+FFFF, tak se vytvofi format s hodnotou tak jak je.
Napiiklad pro U+1234 je UTF16 format roven 0x1234. V pfipadé, Ze potfebujeme vyjadiit
Unicode hodnotu, kterad je vyssi nez U+FFFF, tak musime vyuzit lead a trail surrogate.
Samotny pievod pak funguje tak, Ze od Unicodu odeceteme ¢islo 0x01 0000. Poté pfevedeme
do binarni soustavy a rozdélime do dvou dvojic po 10 bitech zprava ty pak pfevedeme zpét
do Hexadecimalni soustavy. Nizsich 10 bitt1 (bity s niz§i vahou) nalezi trail surrogate, vyssich
10 bitt (bity s vyssi vahou) nalezi lead surrogate. K lead surrogate poté pricteme 0xD800 a k
trail surrogate pricteme 0xDCOO.

UTF-32

Tento format vyuziva pro slovo 32 bitd. Jelikoz Unicode ma maximalné 21 bitd, tak pfi
prevodu do UTE-32 se doplni nuly do 32 bitfi. Tento format jinak odpovida Unicodu.

Pfevod do UTF-32

Prevod funguje tak, Ze vezmeme Unicode tak jak je a dopInime nuly do 4 byt (32 bit(). Pfevod
z formatu UTF-32 pak funguje tak, Ze nuly odstranime. Jediné, na co je tfeba davat pozor je
endianita.

(2)



VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

Resené priklad
Priklad 1) Pfevod do formatu UTF-8. Prevedte U+15698 do formatu UTF-8.

a.

Pfevod Unicode do binarni soustavy.
Hodnota Unicode je v hexadecimalni soustavé, takze ji klasickym zptisobem
pievedeme do binarni soustavy.

(1)u=(0001)s
(5)u=(0101)8
(6)u=(0110)s
(9)u = (1001)s
(8)n = (1000)8

Jak miizeme vidét, mame 20 bitti, to znamena, Ze z tabulky si vybereme posledni
fadek a podle néj budeme tvofit format. Jednotlivé byty zfetézime do jednoho 20
bitového disla.

Zretézené 20bitové cislo - 00010101011010011000

Pfifazeni k bytiim

V tabulce si mtizeme vSimnout, Ze pro vedouci byte (leading) se pouziva prefix ,, 1111
Oxxx”, pro kazdy dalsi byte je prefix ,, 10xx xxxx“ a celkové mame 21 vyznamovych
bitti. Jak vime z predchoziho kroku, tak mame pouze 20bitové ¢islo, ale mame 21
vyznamovych bitii, to znamend, Ze na zacatek musime pfidat 1 bezvyznamny bit,
tedy 0.

21bitové cislo — 000010101011010011000

Jakmile mame hotovo, tak si bity rozdélime do skupin. Jak uz vime, tak leading byte
ma 3 vyznamové bity a kazdy dalsi byte ma 6 vyznamovych bitt. Takze prvni
skupina bude mit 3 bity a dalsi budou mit 6.

Skupinal = 000

Skupina2 = 010101
Skupina3 = 011010
Skupina4 = 011000

Jakmile mame vytvofené skupiny, tak je pfifadime k bytiim

1. byte = 1111 Oxxx = 1111 0000
2. byte = 10xx xxxx = 1001 0101
3. byte = 10xx xxxx = 1001 1010
4. byte = 10xx xxxx = 1001 1000

Pfevod do hexadecimalni soustavy
Jakmile mame vytvofené byty, tak je miizeme pfevést do hexadecimalni soustavy
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1. byte = (11110000)s = (FO)s:
2. byte = (10010101)s = (95)s
3. byte = (10011010)s = (9A)n
4. byte = (10011000)5 = (98)s

Vysledek v UTF-8 je 0xF0 0x95 0x9A 0x98

Priklad 2) Prevod z formatu UTF-8. Prevedte OxFO 0x9F OxAA 0xB3 ve formatu UTF-8 do
Unicode.

a. Prevedeni do binarni soustavy

Prvnim krokem je, Ze si jednotlivé byty pfevedeme do binarni soustavy.

1. byte = (FO)x = (11110000)s
2. byte = (9F)n = (10011111)s
3. byte = (AA)n = (10101010)s
4. byte = (B3)u = (10110011)s

b. Odstranéni prefixti
Jak mtiZeme vidét mame 4 byty, to znamena, Ze se podivame do tabulky nahofe, na
radek, kde se vyuzivaji 4 byty a zjistime, jaky je prefix pro prvni byte a jaky je prefix
pro kazdy dalsi byte. Jak mtizeme vidét, tak pro prvni byte je prefix ,1111 Oxxx” a
pro kazdy dalsi , 10xx xxxx”. Tyto prefixy pak odstranime z nasich bytt.

1. byte = (1111 0000) — (1111 Oxxx) = 000

2. byte = (1001 1111) — (10xx xxxx) = 011111
3. byte = (1010 1010) — (10xx xxxx) = 101010
4. byte = (1011 0011) — (10xx xxxx) = 110011

Znak minus v tomto pfipadé pouzivdm pro odstranéni prefixii.

c. Zietézeni a prevod do hexadecimalni soustavy
Nakonec to, co nam zbylo po odebrani prefixti zietézime a prevedeme do
hexadecimalni soutavy.

Zietdzené &slo =000 + 011111 + 101010 + 110011 = (000011111101010110011)s =
= (IFAB3)x

Vysledek v Unicode je U+1 FAB3

Priklad 3) Prevod do formatu UTF-16. Pievedte U+2 FACE do formatu UTF-16 Big endian i
Little endian.
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a. Odecteni 0x1 0000
Pfi prevodu do formatu UTF-16 je vzdy prvnim krokem odecteni hodnoty 0x1 0000
v pfipadé, Ze madme Unicode hodnotu vétsi, nez FFFF.

2FACE -10000 = 1FACE

b. Pfevod do binadrni soustavy a rozdéleni do skupiny po 10 bitech
Pfevod do binarni soustavy se d€la proto, aby se ¢islo lépe rozdélilo do dvojic.
(IFACE)n=(00011111101011001110)

Format UTF-16 se sklada ze dvou parti. Lead surrogate a Trail surrogate, proto je
potfeba binarni hodnotu rozdélit do 2 skupin po 10 bitech.

Lead = (0001111110)
Trail = (1011001110)

Po rozdéleni do skupin prevedeme obé skupiny zpét do hexadecimalni soustavy

Lead = (0001111110)s=(07E)s
Trail = (1011001110)s=(2CE)x

c. Pricteni 0xD800 a 0xDCO00
Findlnim krokem je pficteni 0xD800 k Lead casti a 0xDCO00 k Trail ¢asti.

D800 + 07E = D87E
DCO00 + 2CE = DECE

Vysledek ve formatu UTF-16 Big endian 0xD87E 0xDECE
Vysledek ve formatu UTF-16 Little endian 0x7ED8 OxCEDE

Priklad 4) Pfevod z formatu UTF-16. Prevedte 0xDB80 0xDF13 ve formatu UTF-16 Big endian
do Unicode.

Protoze pouzivame Big Endian, tak neni tfeba zadné tpravy, ale v pfipadé¢, ze
bychom méli Little endia, tak musime pfevést na Big Endian.
a. Odecteni 0xD800 a 0xDC00

Prvnim krokem je vZdy odecteni hodnot 0xD800 od Lead ¢asti a 0xDCO00 od Trail
casti.

DB80 — D800 = (380)x
DF13 - DCO0 = (313)u
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b. Pfevod do binarni soustavy a zfetézeni
Pro jednodussi ztetézeni je potfeba oba pary prevést do binarni soustavy

(380):: = (001110000000)3
(313)x = (001100010011)s

Pred zfetézenim jesté musime brat v potaz to, ze kdyz jsme prevedli ¢isla do binarni
soustavy, tak ma kazdé cislo 12 bitti, ale my pro sestaveni unicode potfebujeme
pouze 10 bit(i, to znamena, Ze prvni dvé nuly odstranime.

(001110000000)s = (1110000000)s
(001100010011)s=(1100010011)s
Z¥etézeni = 1110000000 + 1100010011 = (11100000001100010011)s

c. Pfevod do hexadecimadlni soustavy
(11100000001100010011)5= (E0313)x

d. Pricteni Ox1 0000
E0313 + 1 0000 = F0313

Vysledek je U+F 0313

Priklad 5) Prevod do UTF-32. Prevedte U+12345 do formatu UTF-32 Big endian i Little endian.

Prevod do formatu UTE-32 je nejjednodussi, protoze nevyzaduje zadné tpravy, s¢itani
ani od¢itani. Pouze k ¢islu doplnime nuly do 32 biti. Protoze vime, Ze naSe ¢islo ma 20
biti, tak doplnime 12 bitd, tedy 3 nuly hexadecimalné.

12345 = 00012345

Vysledek je 0x00 0x01 0x23 0x45 v Big endian
Vysledek je 0x45 0x23 0x01 0x00 v Little endian

Priklad 6) Pfevod z UTF-32. Prevedte OXEF OxBE 0x01 0x00 ve formatu UTF-32 Little endian
do Unicode.

Zpétny pfevod funguje tak, ze cislo pfevedeme do Big endian a odstranime nuly.

Prfevedeni na BE - 0x00 0x01 OxBE OxEF
odstranéni nul - 0001BEEF = 1BEEF

Vysledek je U+1BEEF
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Priklady k procviceni

Poznamka: Dolni index urcuje endianitu.

1.

Prevedte Unicode do UTF-8

U+FAFA
U+78
U+DA5CE
U+F5
U+1F00D

Prevedte UTF-8 do Unicode

0xF2 0xBF 0xB3 0x91
0xF2 0xAB 0xB3 0x9E
O0xEF 0x85 0x95

0xC3 0x9A

0x15

Vysledek (OXEF OxAB 0xBA)
Vysledek (0x78)

Vysledek (0xF3 0x9A 0x97 0x8E)
Vysledek (0xC3 0xB5)

Vysledek (0xFO 0x9F 0x80 0x8D)

Vysledek (U+BFCD1)
Vysledek (U+ABCDE)
Vysledek (U+F158)
Vysledek (U+DA)
Vysledek (U+15)

Preved'te Unicode do UTF-16 BE a LE

U+3DEAD
U+A321A
U+7FFAD
U+FEDCB
U+ADO00D

Vysledek (0xD8B7 OxDEAD)se a (0xB7D8 OxADDE)Le
Vysledek (0xDA4C OxDE1A)se a (0x4CDA Ox1ADE)Le
Vysledek (D9BF OxDFAD)se a (0xBFD9 OxADDEF)e
Vysledek (0xDBBB 0xDDCB)s: a (0xBBDB 0xCBDD)Le
Vysledek (0xDA74 0xDCOD)se a (0x74DA 0xODDC)te

Prevedte UTF-16 do Unicode

(OXABDB 0XE3DD):e
(0xDB07 0XDFE3)se
(0xD9A6 OXDDSF)se
(0x76DA 0xDADE).x
(0x6FDB 0xBEDE)Le

Vysledek (U+FADE3)
Vysledek (U+D1FE3)
Vysledek (U+7998F)
Vysledek (U+ADADA)
Vysledek (U+EBEBE)

Preved'te Unicode do UTF-32 BE a LE

U+DEDA Vysledek (0x00 0x00 0xDE 0xDA)se a (0xXDA 0xDE 0x00 0x00)Le
U+1F1DA Vysledek (0x00 0x01 0xF1 0xDA)se a (0XDA 0xF1 0x01 0x00)ce
U+5F5F5 Vysledek (0x00 0x05 OxF5 OxF5)se a (0xF5 OxF5 0x05 0x00)Le
U+13 Vysledek (0x00 0x00 0x00 0x13)se a (0x13 0x00 0x00 0x00).e
U+DAD1 Vysledek (0x00 0x00 0xDA 0xD1)se a (0xD1 0xDA 0x00 0x00)ce

Prevedte UTF-32 do Unicode

(0x00 0x01 0xAB 0xCD)se
(0x88 0x13 0x00 0x00)Le

Vysledek (U+1ABCD)
Vysledek (U+1388)
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(0x45 0x19 0x07 0x00)Lz Vysledek (U+71945)
(0x00 0x00 0x00 0x01)sz Vysledek (U+1)
(OXFF OxAA 0x0B 0x00)Le Vysledek (U+BAAFF)
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Navod k aplikaci
Aplikace na ptevod do UTF-8

Aplikace se nazyva AO_UTF8 a ma 1 vstup. Vstupem je Unicode hodnota v podobé stringu
s jednoduchymi uvozovkami. Unicode se pise bez , U+, piSe se pouze hodnota. Aplikace neni

case sensitive.

Priklady vyuziti aplikace:

AO UTF8('15")
AO_UTF8 ('aba')
AO UTF8 ('DEAD")

Aplikace na pfevod z UTF-8 do Unicode

Aplikace se nazyva AO_UTF8ToUnicode a ma 1 vstup. Vstupem je UTF-8 ve formatech 'xx/,
Xx xx', xx xx xx" a 'xx xx xx xx'. UTF-8 se piSe bez ,,0x“, piSe se pouze hodnota. Aplikace neni

case sensitive.

Priklady vyuZiti aplikace:

AO_UTF8ToUnicode ('EF AB BA')
AO UTF8ToUnicode ('78")
AO UTF8ToUnicode ('f0 9f 80 8D')

Aplikace na prevod do UTF-16

Aplikace se nazyva AO_UTF16 a ma 2 vstupy. Prvnim vstupem je Unicode hodnota v podobé
stringu s jednoduchymi uvozovkami. Unicode se piSe bez ,U+”, piSe se pouze hodnota.
Druhym vstupem je endian v podobé 'le', nebo 'be'. Aplikace neni case sensitive.

Priklady vyuziti aplikace:

AO UTF16('15', 'be')
AO UTFl6('aba', 'LE')
AO UTF1l6 ('DEAD', 'BE')

Aplikace na ptfevod z UTF-16 do Unicode

Aplikace se nazyva AO_UTF16ToUnicode a ma 2 vstupy. Vstupem je UTF-16 ve formatech
xxxx' a 'xxxx xxxx'. UTF-16 se piSe bez ,0x”, piSe se pouze hodnota. Druhym vstupem je
endian v podobé 'le', nebo 'be'. Aplikace neni case sensitive.

Priklady vyuziti aplikace:

AO*UTF16ToUnicode('D8B7 DEAD', 'be')
AO UTFl6ToUnicode ('FFFF', 'be')
AO UTFl6ToUnicode ('B7D8 AddE', 'le')
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Aplikace na prevod do UTF-32

Aplikace se nazyva AO_UTF32 a m4 2 vstupy. Prvnim vstupem je Unicode hodnota v podobé
stringu s jednoduchymi uvozovkami. Unicode se piSe bez ,U+”, piSe se pouze hodnota.
Druhym vstupem je endian v podobé 'le’, nebo 'be'. Aplikace neni case sensitive.

Priklady vyuziti aplikace:

AO UTF32('15', 'be')
AO UTF32('aba', 'BE')
AO _UTF32 ('DEAD', 'le')

Aplikace na ptevod UTF-32 do Unicode

Aplikace se nazyva AO_UTEF32ToUnicode a ma 2 vstupy. Vstupem je UTF-32 ve formatu "xx
xx xx xx'. UTF-32 se piSe bez ,0x”, piSe se pouze hodnota. Druhym vstupem je endian
v podobé 'le', nebo 'be'. Aplikace neni case sensitive.

Priklady vyuziti aplikace:

AO UTF32ToUnicode ('00 Ob aa FF', 'be')
AO_UTF32ToUnicode ('00 OB AA FF', 'be')
AO _UTF32ToUnicode ('FF AA 0B 00', 'le')
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