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Ciselné soustavy

Kazdou hodnotu Ize reprezentovat riznymi zpUsoby. V historii se pouzivali jako poc€itadla ruce a proto prvni
Ciselné soustavy méli zaklad pét a deset. Dnes se v béZném Zivoté nejvice pouziva soustava o zakladu
deset, takzvana Arabska (vymyslena ale byla v Indii). Tato soustava pouziva Cislice 0..9, pfi€emz poloha
Cislice ur€uje jeho vahu - tim je mozné vyjadfit i Cisla vétSi nez deset.

Cislo v desitkové soustavé miizeme obecné rozepsat takto:

Nig=a,x 10"+ an1 x10™" + ... +a;x10"+a, x10°+,+a,x10"+a,x10%+...anx10™, a=0..9
Ptiklad:

156,2=1x100+5x10+6x1+2x0,1

Z historickych daivodu lidé pouzivaji v nékterych pfipadech i Ciselné soustavy o jiném zakladu, napf. ¢as
pocitdme v soustavé o zakladu Sedesat (kazda hodina ma Sedesat minut a kazda minuta Sedesat vtefin).

Pocitace mohou z principu pracovat s libovolnou €iselnou soustavou. Protoze je vSak nejjednodussi a
nejspolehlivéjsi rozliSovat pouze dva stavy néjaké fyzikalni veli€iny, pouziva soustava o zakladu dva. Tyto
dva stavy se mohou nazyvat rizné:

0 - 1
lez - pravda
logicka 0 - logicka 1

V realném svété se pracuje nejastéji s napétim. Napf. log. 0 = 0V, log. 1 = 5V. Burice, ktera nese takovou
informaci, fikame jeden bit.

ProtoZe zapis Cisel v soustavé o zakladu dva je pro Clovéka nepfehledny, pouZivaji se ve vypocetni technice
jesté soustavy o zakladu osm a Sestnact. Mezi témito soustavami a dvojkovou soustavou Ize totiz snadno

prevadét a pro ¢lovéka jsou Cisla v téchto soustavach mnohem ,predstavitelng;jsi®.
Pro nékteré specialni pfipady Ize pouzivat i jiné typy Ciselnych systému. Napf. pomoci Ciselné soustavy

s faktorialy, kde kazda pozice ma vahu n!, Ize velmi pfesné pracovat s racionalnimi Cisly (viz dale).

Dvojkova soustava

Pfevod z dvojkoveé soustavy do dekadické

Obecné vypada ¢islo ve dvojkové soustavé takto:

No=anx2"+an x2™+ ... +a;x2'+apx2%+,+ax2"+a,x2?+...a.mx2 ",a=0.1
Priklad:

101101,01,=1x32+0x16+1x8+1x4+0x2+1x1+0x0,5+1x0,25

Z tohoto zapisu jiz Ize Cislo pfimo prepsat do desitkové soustavy, staci jen vynasobit a sedist:
101101,01,=45,25

Tento postup je velmi rychly a Ize ho provadét pro maly pocet mist i pfimo z hlavy. Staci si pamatovat
mocniny dvojky (= vahy pozic).



Pfevod z dekadické soustavy do dvojkové

Matematické odvozeni postupu:
NapiSeme si rovnici, kde na levé strané je zadana hodnota v desitkové soustavé a na praveé strané je
obecné rozepsané Cislo ve dvojkové soustave.

Priklad:
132 = Ltax2t+azx2B8+ax2?+a;x2'+ax2°

Toto je jedna rovnice o mnoha neznamych. Abychom ji mohli vyfeSit, musime ji rozdélit na rovnice pro
jednotlivé proménné. To provedeme tak, Ze celou rovnici vydélime Cislem 2:

132
66,0

ot agx2t+tazx 2+ a;x22+a1x2'+apx2° 12
..."’34X23+a3X22+32X21"'a1X20+aoX2_1

Vysledek poté rozdélime na celou ¢ast a ¢4st za desetinou teCkou.

Desetinna &ast:
0 = ax2' = ax0,5
V tomto okamziku jiz miZzeme pfimo napsat, Ze koeficient a, = 0.

Cela c¢ast:
66 = L tax2+asx2?+a;x2'+a;x2°

Se zbytkem rovnice opakujeme tento postup az do doby, kdy na levé strané zlstane 0. V tomto okamziku
mame vypocteny vSechny koeficienty.

66 = Ltasx2B+azx2?+a,x2'+a;x2° 12
33,0 = . tasx22+azx2'+a;x2°+a;x2"

0 = a;x2' = a,=0
330 = .. t+tasx22+a3x2'+a,x2° 12
16,56 = ...+a;x2'+a;x2°+a,x2"

05 = ax2'=a,x0,5 = a,=
16 = . tasx2'+azx2° 12
8,0 = ... +a4x2°+a3x2'1

0 =33X2>1 => a;=0

Vysledek ziskame po poslednim kroku vypoctu opsanim spoctenych koeficient: 132 = 10000100,

Tento postup je ponékud zdlouhavy, proto se pouZziva jeho rychlejSi varianta. Délime desitkové €&islo
celoCiselné dvéma a opisujeme zbytky.

Priklad:

132:2=66:2=33:2=16:2=8:2=4:2=2:2=1:2=0

zbytek: 0 0 1 0 0 0 0 1
Qo a4 az as Ay as as ar

Délime do té doby, dokud vysledek neni nula a zbytky opisujeme kfizem (od a; do ao). Vysledek je tedy:

132 = 100001002



Desetinou ¢ast Cisla pfevadime obdobné. Pouze pouzivame pro feSeni rovnice misto déleni nasobeni.

Priklad:

0,22 = a1 x2'+ayx22+asx2%3+ayux24+asx2°+... x2
0,44 = a-1X2° +a,x2"+asx2?+asx2%3+asx24 + ...

0 = a-1x2° => a;=0

0,44 = aux2'+asx2?+ayx2%+asx24+ ... X 2
0,88 = a-2x2° +a.3x2‘1+a.4x2‘2+a.5x2'3+

0 = a-2x2° => a,=0

0,88 = a3Xx2'+asx2?+asx2°%+ ... X2
1,76 = a-3X20 +a_4X2_1+a_5X2_2+

1 = a-3X20 => a.3=1

Stejné jako u pfevodu celé ¢asti Ize postup zrychlit.

Priklad:
025x2=05x2=1(-1)0x2=0
0 1
a.q a.

Jako vysledek opisujeme celé &asti vysledku po nasobeni dvéma. V nasem pfipadé je tedy vysledek po
zaokrouhleni:

0,25 = 0,012

Rozvoj necelé ¢asti mlize byt i neukonceny (periodicky nebo neperiodicky). V tomto pfipadé musime rozvoj
zkratit (zaokrouhlit) a dochazi tak k zaokrouhlovaci chybé.

Priklad:

0,22x2=044x2=0,88x2=1,76(-1)0,76 x2=1,52 (-1) 0,52 x2=1,04 (-1) 0,04 x2=0,08 ...
0 0 1 1 1 0

0,22 = 0,00111000;

S Cisly ve dvojkové soustavé Ize pfimo pocitat obdobné, jako s Cisly v desitkové soustavé. Napf. zkusime
seCist dvé Cisla:
Priklad:

Sectéte dvé Cisla 100. Pro vypocet pouzijte dvojkovou soustavu.
100 = 17100100,

- pfenos do vyssiho fadu

11001000,=128 +64 + 8 =200



Hexadecimalni soustava

V této soustavé miize kazda Cislice nabyvat Sestnacti rdznych hodnot. Pro reprezentaci hodnot 0..9 pouziva
tato soustava Cislice, pro hodnoty 10..15 se pouzivaji znaky A az F. Pfevod z a do desitkové soustavy se
provadi stejnym postupem, jako u dvojkové soustavy.

Pfiklad:
Pfevedte Cislo 2B+ do desitkové soustavy.

Reseni:
Stejné jako u dvojkové soustavy provedeme vynasobeni kazdé Cislice jeji vahou a secteme vysledky. Vahy
jednotlivych mist jsou mocniny Sestnacti.

2Bs=2x16"+Bx16°=2x16+11x1=43

Priklad:
Pfevedte Cislo 82 do hexadecimalni soustavy.

Reseni:
Stejné jako u dvojkové soustavy budeme provadét déleni a budeme opisovat zbytky. Protoze zaklad
soustavy je Sestnact, délit budeme tentokrat Sestnécti.

82:16=5:16=0
Zbytek: 2 5

Vysledek: 82 =52

Hlavnim duvodem pro pouzivani této soustavy je snadny pfevod z a do dvojkové soustavy. Kazdou Eislici
Sestnactkového Cisla mizeme totiz nahradit ¢tyrbitovym binarnim vyjadfenim a mame okamzité pozadované
binarni &islo. Podobné Ize postupovat pfi opaéném pfevodu. Nejprve si rozdélime binarni &islo na &tvefice
bith (v pfipadé potfeby doplnime nulami zleva) a poté kazdou ¢tvefici prevedeme do Sestnactkové soustavy.

Situaci si jesté mizeme zjednodusit pouzitim tabulky:

Hodnota Binarni Hexadecimalné

vyjadfeni vyjadfeni

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

MmO >|o|o|N|lo|u|N|w[N=|o

1111

alnlals|23|e|e|N|o|o|sfwnv| - (o




Priklad:
Pfrevedte Cislo 52+ do binarni soustavy.

Reseni:

Rozdé&lime si Cislo na jednotlivé Eislice a kaZdou jednotlivé podle tabulky nahradime jejim binarnim
Ctyfbitovym vyjadfenim.

516 = 01012 y 215 = 00102

5216 = 01010010,

Priklad:
Prevedte Cislo 10101, do hexadecimalni soustavy.

Reseni:
Binarné vyjadfené C&islo doplnime nevyznamnymi nulami zleva tak, aby pocet mist byl délitelny &tyfmi. Poté

rozdélime toto Cislo na étvefice bitli a kazdou Ctvefici pfevedeme jednotlivé podle tabulky na jeji
hexadecimalni reprezentaci.

10101, = 0001 0101, = 154

Délka cisla v ruznych soustavach

V urcitych pfipadech potfebujeme pfedem védét, kolik platnych mist (N) budeme potfebovat k vyjadreni
néjaké hodnoty (X) v riznych &iselnych soustavach. Vypocet provedeme pomoci logaritmu o zakladu, ktery
odpovida zakladu soustavy:

Pro dekadickou soustavu: N =[logw X]+1
Pro binarni soustavu: N=[log. X]+1
Pro hexadecimalni soustavu: N=[logw X]+1

Vysledek zaokrouhlujeme na celé &islo smérem dolU.

Kédovani zapornych cisel

Pro zapis zapornych Cisel ve dvojkové soustavé mizeme pouzit znaménko minus stejné, jako v desitkové
soustavé. Problém ovSem nastava v okamziku, kdy budeme chtit zaporné Cislo viozit do pocitace. Ten totiz
pracuje ve dvojkové soustavé a minus musime vyjadfit pomoci jednic¢ek a nul.

Pro kédovani znaménka v pocita€ich se proto pouzivaji tyto metody:

- Vyhrazeni jednoho bitu pro znaménko, dalSi bity zlistavaji pro binarni vahovy kéd absolutni hodnoty
(napf. mantisa u typ0 s pohyblivou fadovou ¢arkou)

- Pri¢teni konstanty (napf. exponent u typ s pohyblivou fadovou ¢arkou)

- Pomoci dvojkového doplriku (napf. celoCiselné typy ve vysSich programovacich jazycich)

Dvojkovy doplnék

Dopliikem se rozumi rozdil kapacity soustavy (tj. 2", kde n je pocet bitd v binarnim vyjadfeni) a absolutni
hodnoty ¢isla. Rozsah &isel, které timto zplisobem Ize vyjadfit, je pak (-2 ™")az (2™ -1 ). Napf. pomoci
osmi bitd tak Ize vyjadfit Cisla v rozsahu —128 .. +127 .

Interpretace zapornych Cisel pomoci dvojkového doplfiku umoznuje, na rozdil od ostatnich zpusobu, pfimo
provadét s¢itani a odecitani. Zaroven Ize také pfimo zjistit znaménko, protoze nejvyssi bit u zapornych Cisel
je vzdy jedna.



Postup pro pfevod absolutni hodnoty na zaporné Cislo pomoci dvojkového dopliiku je nasledujici:
- doplnime dvojkové vyjadreni absolutni hodnoty zleva nulami na poZzadovany pocet bitu

- provedeme negaci vSech bitl

- kvysledné hodnoté pfi¢teme binarné hodnotu jedna

Alternativni postup:
- doplnime dvojkové vyjadfeni absolutni hodnoty zleva nulami na pozadovany pocet bitu

- zprava opiSeme v8echny nuly az k prvni jedni¢ce (v€etné), dalSi bity negujeme

Priklad:
Prevedte Cislo —46 do dvojkové soustavy jako osmibitové &islo pomoci dvojkového doplriku.

46 = 00101110,  Nejprve prevedeme desitkovou absolutni hodnotu a doplnime nulami zleva na osm bit(i

11010001,  Znegujeme vysledek
11010010,  Pfi¢teme k vysledku jednicku

Vysledek: -46 = 11010010;

Ciselna osa

Kazdy z uvedenych zplsob( ma vliv na rozmisténi Cisel na Ciselné ose. Napfiklad pro Cisla kédovana

pomoci osmibitovych proménnych vypada takto:

Cela kladna cisla Vyhrazeni jednoho PFi¢teni konstanty Dvojkovy doplnék
bitu pro znaménko
255 | 1111111 127 4— 01111111 — 11111111 — 01111111
1 —7— 00000001 — 10000001 —— 00000001
128 _{ 10000000 0 — 00000000 = 10000000 — 10000000 —— 00000000
-1 _|_ 10000001 | 01111111 L 11111111
-127 77 1111111

0 00000000 -128 — — 00000000 —— 10000000




Standardni datové typy

PocitaCe pouzivaji pro vnitfni reprezentaci dat dvojkovou soustavu. To ale jesté neni Gplna informace pro
predstavu o vnitfnim fungovani pocitace.

Pro zpracovani dat v procesoru slouzi tzv. ALU (aritmeticko-logicka jednotka). Tato jednotka pouziva pro
vstup i vystup dat sbérnici s pevnou Sitkou (s pevnym poétem bitll). Zpracovavana data, se kterymi pracuje,
jsou ulozena v paméti, ktera musi mit odpovidajici velikost jedné bunky. To se tyka i ostatnich soucasti
procesoru. Proto je Sifka datova sbérnice velmi dulezita.

Obvykle je Sifka datové sbérnice 2" . Prvni procesor firmy Intel byl tyfbitovy, prvni osobni poCitace pouzivali
osmibitovy procesor a dnesni nejvykonnéjsi osobni pocitace maiji datovou sbérnici 64 bitd.

Aby bylo mozné pocitale snadno programovat, museli vzniknout néjaké standardni promé&nné, které by byly
ve vSech programovacich jazycich stejné. U prvnich osobnich pocitacl se pfirozené zacaly pouzivat
osmibitové proménné a ve strojovém kédu procesoru obvykle Ize provadét matematické operace pouze

s nimi. Pro osmibitovou proménnou se vzil nazev byte (bajt).

Ve vySsich programovacich jazycich bylo tfeba zbavit se této bariéry. Proto existuje mnoho riiznych typ(
proménnych pro riizné ucely. Vzhledem k efektivité vysledného programu v§ak vSechny vychazeji ze
zakladni Sifky slova daného procesoru. Na urovni strojového kodu se totiz implementu;ji jen jako jednoduché
matematické operace s daty paméti.

Rozdéleni datovych typ(:

Jednoduché SloZené
S pevnou S plovouci Pole
fadovou te¢kou Fadovou teckou Retézec
Zaznam
/\ Mnozina
Soubor
Neznaménkové Znaménkové Single (32b)
Double, Real (64b)
Byte (8b) Shortint (8b) Extended (80b)
Word (16b) Integer (16b)
Dword (32b) Longlnt (32b)

Char (8b)

Datové typy s pevnou radovou teckou

Jsou to nejjednodussi celoCiselné typy, pomoci kterych Ize vyjadfovat cela Cisla. Mizeme je dale rozdélit na
znaménkové a neznaménkové. Rozsah hodnot, které pomoci nich Ize vyjadfit je dan jejich velikosti v paméti
(poctem bitu).

Typ Rozsah

Byte 0..255

Word 0 ..65535
Dword 0.2%-1
Shortint -128 .. 127
Integer -32768 .. 32767
Longlnt 2% 2% 1

Char 0..255 — odkaz do ASCII tabulky



Ukladani dat do paméti

Pro zjednoduSeni budeme o paméti uvazovat jako tabulce, ktera ma na kazdém fadku osmibitové Cislo.
Adresa 0 je nahofe a kazdy dalSi fadek ma adresu o 1 vySsi.

Prekladace vysSich programovacich jazykd ukladaji proménné postupné do paméti v poradi, jak jsou
deklarovany.

Proménné, které maji velikost jeden bajt (Byte, Char) je situace jednoducha. Vicebajtové proménné se
ukladaji do paméti postupné od nejméné vyznamného bajtu.

Priklad:

Program Pamet;

Var

B : Byte;

I,J : Integer; 11001000
ERRERHIE
Begin T T 0L T LT U00 vyssE balt
B = 200: nizsi bajt
Wz 222’2 0000000 0 | vyssibajt
| :.: 220: ’/> 00100100 nizsi bajt
J = -220; 11111111 | yyibajt
End.

Datovy typ Char

V podstaté jde o celé ¢&islo, které slouzi jako odkaz do ASCII tabulky znak(. Hodnota této proménné se
interpretuje jako znak.

ASCII tabulka vznikla v Sedesatych letech pro pfenos textu na velké vzdalenosti. Plvodné byla pouzivana
jako sedmibitova, proto maji vSechny dulezité znaky hodnotu mensi, nez 128. Znaky s hodnotou nad 128
jsou zavislé na aktualni znakové sadé = problémy se zobrazovanim znaku v jiné sadé.

Pro zvySeni kompatibility se za€ina pouzivat kédovani UNICODE. Znaky jsou kédovany Sestnactibitové, a
proto se do tabulky znakl vejdou vSechny znakové sady.

ASCII (American Code for Information Interchange) tabulka
Ridici znaky:
9 = Tabulator

10 = Line Feed (kurzor na dalsi fradek)
13 = Carriage Return (kurzor na za¢atek fadku)

27 = Escape

32 = Mezera

Cisla: Velka pismena: Mala pismena:
48 = 0" 65 = A" 97 = a"

57 = 119“ 90 = ,,Z“ 122 = HZ“
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Datové typy s plovouci radovou teckou

Abychom mohli pracovat s realnymi ¢isly ve dvojkové soustavé, mizeme vyuzit stejny pfistup, jako
v desitkové. To znamena, Ze si Cislo pfevedeme do dvojkové soustavy a pfipadné jesté do
normalizovaného tvaru.

Pfiklad:
Prevedte Gislo 2,345 x 102 do dvojkové soustavy v normalizovaném tvaru.

Reseni:

Nejprve si pifevedeme desitkové Cislo z normalizovaného tvaru do tvaru, ktery je vhodny pro pfevod do
dvojkové soustavy (to je tvar bez exponentu). Provedeme prevod celé i desetinné ¢asti a nakonec
prepiSeme vysledek do normalizovaného tvaru ve dvojkové soustavé (pfidame exponent tak, aby pred
desetinou ¢arkou bylo pouze ¢islo 1).

2,1234 x 10°*=2123,4 = 100001001011,011001100, = 1,00001001011011001100, x 2"

Pokud uz mame realné €islo ve dvojkové soustavé v normalizovaném tvaru, mizeme se zabyvat
problémem jak ho ulozit do paméti pocitace. Ve skute€nosti totiz musime ulozit tfi rizné informace —
znaménko, absolutni hodnotu a exponent. Musime si zvolit zplsob kédovani znaménka u exponentu, poéet
bith u exponentu a pocet bitd na vlastni Cislo (mantisu). Tim ur€ime rozsah a pfesnost Cisel, ktera mizeme
takto kdédovat.

Je ziejmé, Ze moznosti je velmi mnoho. Ve vySSich programovacich jazycich se pouzivaji hlavné tyto tfi
datové typy: Single, Double (nékdy se oznacuje jako Real), Extended.

Datovy typ Single

Pro zapis realného ¢&isla v tomto datovém typu se vyuziva celkem 32 bitd. Jeden bit je znaménko, osm bit
je vyhrazeno pro exponent a 23 bitl pro mantisu. Mantisa je absolutni hodnota realného &isla

v normalizovaném tvaru, ale zapisuje se bez prvni jedniCky. V normalizovaném tvaru totiz binarni &islo vzdy
zaCina jednickou, pak je desetinna ¢arka a pak nasleduje zbytek absolutni hodnoty. Proto je zbyte€né prvni
jedni¢ku pfed desetinou ¢arkou zapisovat.
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S — znaménko, 1=minus
E — exponent, kdduje se pfic¢tenim konstanty 127, takze rozsah exponentu je —127 az +128
M — mantisa, absolutni hodnota Cisla, zapisuje se bez prvni jedni¢ky

Tato ziskané bitové pole poté rozdélime po osmi bitech a ukladame tyto osmice bitd do paméti postupné
zprava doleva (poradi bitll v osmicich se zachovava).

M
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Zpétné pak dostaneme realné &islo dosazenim do vzorce:

(-1)Sx 252 x (1,M)



Postup pro vytvoreni 32-bitové konstrukce:

1. Vyjadfit absolutni hodnotu daného &isla X v binarni soustavé (oddélené zjistit binarni vyjadreni celé a
necelé ¢asti, potom obé ¢asti oddélit fAdovou teckou)

2. Réadovou te¢ku posunout za prvni jednicku zleva. Z poétu pozic, o které se tetka v zapisu posouva, urdit
hodnotu EXPONENTU:
Zadny posun e = 0
Posun vpravo e <0
Posun vlevo e > 0

3. Urcit obsah pole S:
X >=0S=0
X<0S=1

4. Urc€it obsah pole E: Vyjadfit hodnotu e+17127 binarnim vahovym kédovanim (jako typ Byte)

5. Urcit obsah pole M: bity, které zlstaly po posunuti fadové tecky vpravo od ni.

Priklad:
UloZte do paméti Cislo —0,0625 ve formatu datového typu Single.

Resent:
Nejprve pfevedeme absolutni hodnotu do dvojkové soustavy.
0,0625 = 0,0001;

Poté prepiSeme vysledek do normalizovaného tvaru posunem desetinné ¢arky.
0,0001,=1,0,x2"*

Obsah pole S je 1, protoze Gislo je zaporné.

Obsah pole E je binarné vyjadfeny exponent, ke kterému pfic¢teme konstantu 127.
E=-4+127=124=01111011;

Mantisu ziskdme opsanim absolutni hodnoty bez prvni jednicky, takZe to jsou v tomto pfipadé samé nuly.
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V paméti pak bude &islo uloZeno takto:
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Rekonstrukce Ciselné hodnoty:

1. 32-bitovou strukturu rozdélit na pole S (1 bit), E (8), M (23)
2. Sestavit zapis . 1. ...., ve kterém za Fadovou teckou jsou bity z pole M.

3. Ciselné interpretovat obsah pole E (binarni vahovy kéd). Zmensenim ziskané hodnoty o 127 urgit
hodnotu e. V zapisu posunout fadovou te¢ku o e pozic. (Pro e>0 se teCka posouva smérem vlevo).

4. Zapis v binarni soustavé prevést do dekadické soustavy (binarni vahovy kod)

5. Doplnit znaménko podle bitu v poli S. (S=1 . &islo je zaporné)



Priklad:
V paméti je ulozeno Cislo ve formatu datového typu Single:

0[{1{0]0|0|0[0O] 1

Vyjadrete toto Cislo dekadicky.

Vysledek je pak:

2 1%0-127x 1,10010012 = 2 *x 1,1001001, = 1100,1001; = 12,5625

Z téchto pravidel pro datovy typ Single existuje nékolik vyjimek. Pokud bychom napf. chtéli vyjadfit v tomto
typu nulu, museli bychom pouZit nejmensi vyjadfitelné Cislo. To spo¢teme jednoduse:

[oToTofoJoToJolo o ooTo o ooT0 0 o o]0 o o oJofo o ooTo o o]0]
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2°°%7x1,0,=2x1,0,=5877 x 10 *

Takto to ale ve skute¢nosti neni !!!

Pokud bychom napf. scitali samé nuly, vySlo by nam po né&jaké dobé i pomérné velké Cislo. Stejné tak
nasobeni nulou by vysledek nebyl nula!

Proto se zavadi nékolik vyjimek, které umozni zvySit rozsah a pfesnost. Tyto vyjimky jsou:
1. Pokud S=0,E=0aM=0:hodnota Cisla je nula

2. Pokud E =-127 : EXP se bere jako —126 a absolutni hodnota se nebere ve tvaru (1,M) ale (0,M)
3. Pokud E = 128 : hodnota Cisla je nekone¢no, M musi byt 0. Jiné hodnoty M jsou neplatné.

Rozsah a presnost

Pro ureni rozsahu si spocteme nejmensi a nejvétsi zobrazitelné &islo.
Pfiklad — nejmensi &islo:

[oToToToTo o o o o oToToTofo[o 0 o 000 o o o o o oooTo]oT0 ]

20-"27x 0, 00000000000000000000001, =2 2"x 2 #x 1, = 1,4 x 10




Pfiklad — nejvétsi &islo:
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225127 x 1, 11111111111111111111111, =2 " x2=3,4x 10 %

Timto jsme si zjistili rozsah datového typu Single, ktery je od 1,4 x 10 “*°* do 3,4 x 10 * a to jak na kladné tak
na zaporné Casti Ciselné osy, pficemz nula je vyjadiena specialni kombinaci.

Pokud nas bude zajimat pfesnost, spocteme si rozdil mezi dvéma za sebou nasledujicimi Cisly. Ten je dany
vahou nejméné vyznamného bitu v mantise, {j.:

2x 2% =12x10"7

Z tohoto mizeme fict, Ze pfesnost takto zakddovanych realnych Cisel je zhruba 6 az 7 desetinnych mist

v desitkové soustavé.

Na prvni pohled se mUize zdat, Ze je to dostate€na pfesnost. Je ale nutné si uvédomit, Ze co je dostatec¢na
presnost pro jednu aplikace, nemusi v jiné aplikaci stacit. Pokud se néjaky vypocet provadi ve vétSim
mnozstvi iteracnich kroku, mize i pfi relativné velké pfesnosti vypoctu nakonec vyjit nesmysiny vysledek.

Priklad:
Napiste program v jazyce Paskal, ktery bude pocitat vyraz S = S x 11 — 1. Po¢ateéni hodnota S je 0,1 .
Provedte deset krokl tohoto vypodctu.

Reseni:

program Presnost;
var
S : Single;
I : Integer;

begin
S :=0.1;
For I := 0 To 10 do
Begin
WriteLn(I,’ - ',S);
S =8 * 11 - 1;
End;
end.

Vysledek kazdého kroku by mél pfi dané po&ate€ni hodnoté byt opét 0,1 . KdyZ totiz 0,1 vynasobime
jedenacti, je vysledek 1,1. Po odeéteni jedniCky by mél byt vysledek 0,1 .

KdyZz vSak tento program spustime, napiSe nam na obrazovku zhruba toto:

0 - 0.100000001490116

1 - 0.100000016391277
7 - 0.129038155078888
8 - 0.419419705867767
9 - 3.6136167049408

10 - 38.7497825622559

Zde je vidét, ze i mala chyba vypoctu, zplsobena pouzitym kédovanim realnych Cisel, mize i po pomérné
malo krocich vést k naprosto nesmysinému vysledku.



DalSi datové typy pro kédovani realnych Cisel

Aby bylo mozno pracovat i s vétsi pfesnosti realnych Cisel, jsou definovany jesté dalsi dva datové typy a to
typ Double a Extended. Pracuje se s nimi naprosto stejnym zplsobem jako s typem Single. LiSi se pouze
velikosti mantisy a exponentu a tim samozfejmé i rozsahem a pfesnosti.

Exponen  Mantisa Velikost Minimalni Maximalni Presnost
t hodnota hodnota
Single 8 bitd 23 bitd 32 bitd 1,4E-45 3,4E38 6—7 mist
BT o 1bitt 52bita 64 bitd 5,0E-324 1,7E308 15-16 mist
(Real)
Extended 15 bit( 63 bit 80 bitt 3,4E-4932 1,1E4932 18-19 mist

Ciselna soustava s faktorily

| kdyz pouziti vétsiho datového typu (Double nebo Extended) nas predchozi pfiklad nefesi (chyba nastane
jen po vétSim poctu krokl), v praxi si témito typy vétSinou vystacime.

Pokud by nam ale tyto datové typy nestacily, musime pouzit néjaky UpIné jiny zpUsob reprezentace
realnych Cisel. Takovym zplsobem mUiZze byt napfiklad ¢iselna soustava na bazi faktorialu.

Cela &ast Cisla: i -ta pozice ma vahu i ai<=[il
Necela ¢ast Cisla:  (-i) -ta pozice ma vahu 1/i! a <=l

Napf. zapis Cisla 4221.002 piedstavuje hodnotu
4*4142*31+2*2141*1! + 2/3! = 4*24+2*6+2*2+1*1 + 2/6 = 123.333

Tato soustava ma schopnost pfesné pojmout vSechna racionalni Cisla
Pouziva se vSak jen ve specialnich pfipadech, z dlivodu pomalé implementace.

Strukturované datové typy

V praxi potfebujeme €asto pracovat s mnoha proménnymi najednou. Proto se mimo jednoduchych datovych
typl definuji i typy strukturované (slozené). Jejich zakladnim stavebnim kamenem jsou typy jednoduché.

Nejvyznamnéjsi strukturované typy:

* Pole — homogenni struktura (vSechny prvky pole jsou stejného typu), jednotlivé prvky pole se do paméti
ukladaji za sebe, muzeme se na né odkazovat pres indexy. Pole mohou byt i vicerozmérna (pole poli).

e Zaznam - kazda polozka zaznamu muze mit jiny typ, pfistup k polozkam je pres jejich identifikatory

« Retézec — je to vlastné pole znak(l, ma né&které specialni vlastnosti, vhodné pro zpracovani textu.



Procesor
Strucny avod

Kdyz se v roce 1801 objevil prvni tkalcovsky stroj programovatelny pomoci dérnych §titkd, nikdo si asi v té
dobé nedokéazal pfedstavit, kam se b&éhem nasledujicich dvou stoleti posunou moznosti programovatelnych
strojd. Asi nejmasovéjSim nasazenim stroju na dérné Stitky bylo v roce 1980 scitani lidu v USA. Ani po 80ti
letech vyvoje vSak nelze mluvit o tom, Ze by byly tyto stroje univerzalné programovatelné. Pomoci Stitkl se
jen vkladala data, algoritmus se neménil. Na prvni opravdu programovatelny pocita¢ bylo nutné pockat do
zacCatku druhé svétové valky.

Az do roku 1940 se vétSina simulaci a jednoduchych vypoctl provadéla na analogovych pocitadich. Ty sice
umoznovali pomérné presné simulace riznych déju, ale jejich ,programovani“ se délo zménou zapojeni,
takze nebyly pfili§ pruzné. O néjakém hromadném zpracovani dat nemohla byt fec.

Prvni programové Fizeny mechanicky pocitac vytvofil v roce 1938 némecky matematik Konrad Zuse a
nazval ho Z1. Kdyz roce 1941 vytvarel jiz tfeti generaci svého pocitaciho stroje (nazval jej pfekvapivé Z3),
programoval jej stale pomoci dérnych &titk(i. Mechanické prvky vsak jiz nahradil pomoci relé. Tento pocita¢
dokazal provést ndsobeni za 3-5 sekund a pouzival se za druhé svétové valky pro vypocty drah némeckych
raket V1 a V2.

Ani dalSi vale¢né velmoci vSak nezahaleli, a tak vznikl v USA v roce 1942 prvni elektronicky (skladal se z
18ti tisic elektronek) pocita¢ Eniac pro vypocty balistickych tabulek a ve Velké Britanii v roce 1943
matematik Alan Turing vytvofil pocita¢ Colossus na lusténi némeckych Sifer.

VSechny tyto pocitace, které vznikly v dobé valky, méli nékteré spolecné vlastnosti. Nebyli pfilis spolehlivé
(napf. u pocitace Eniac se uvadi stfedni doba mezi poruchami elektronek kolem sedmi minut), programovali
se pomérné slozité pomoci dérnych §titkll nebo prepinacu, byly to obrovské stroje (napf. Eniac zabiral cely
blok dom), na dnesni poméry méli zanedbatelny vykon a jejich existence byla pomérné dlouho tajena
(napt. Colossus byl odtajnén az v roce 1970). Pfesto vyznamné pfispéli k povaleénému rozvoji pocitaci.
DalS8im velkym pokrokem byl v roce 1948 pocita Manchester Mark |, ktery misto mechanické paméti
pouzival pamétovou obrazovku. Navic jako prvni pouZival pfevratné mySlenky amerického matematika
madarského puvodu, Johna Von Neumanna (narozen jako Janos Neumann). Ten v roce 1945 zvefejnil dva
z&kladni koncepty, kterymi se pocitace fidi dodnes. Prvni z nich byl, Ze pocCitate by méli byt jednoduché
stroje a bez nutnosti ,pfedratovavani® pro kazdou ulohu. Jejich sada instrukci by méla umoZznovat plné
ovladat jejich jednoduchy hardware a rychle ho pfeprogramovat. Druhy koncept byl dllezity pro vyvoj
vysSich programovacich jazyk(. Von Neumann ho nazval Conditional control transfer (podminkami fizeny
presun). V tomto konceptu poklada zaklady vy$Sich programovacich jazyku. V prvni ¢asti mluvi o malych
podprogramech, mezi kterymi Ize libovolné skakat, misto jejich postupného vykonavani odshora doll. Ve
druhé ¢asti mluvi o skocich, zalozenych na logickych pfikazech jako je IF [vyraz] THEN a smyckach jako je
napf. pfikaz FOR. Také se zmifuje o knihovnach s bloky kédu, které Ize opakované pouzivat. To byli v té
dobé& velmi revoluéni myslenky.

Zejména prvni z téchto konceptu byl dulezity pro vytvoreni prvniho skuteéného procesoru. DFivéjsi stroje
byli totiZ specializované svym zapojenim. Jejich funkce se ménila jen velmi obtiZné. Na rozdil od toho je
procesor je univerzalni sou€astka, vyrdbé&na hromadné. Specializace se provani pomoci zadaného
programu, ktery procesor vykonava. To umoznuje vytvofeni opravdu univerzalnich programovatelnych
stroju (pocitacu).

Pomérné dlouho vS§ak byl pfistup k programovatelnym pocitaclim (vzhledem k jejich vysoké cené a
obrovskym rozmérum) vysadou hrstky vyvolenych. To se ale zménilo v 80tych letech.

V roce 1971 uvedla na trh firma Intel na trh prvni sériové vyrabény procesor jako soucastku. Byl to
Ctyrbitovy procesor 4004, uréeny pro kalkula€ky. Pro jeho univerzalnost se rozsifil do jinych obort, napf.
dodnes fidi vesmirnou sondu Pioneer 10. Jen pro pfedstavu - tento procesor mél stejny vypocetni vykon
jako Eniac.

V roce 1974 uvedla firma Intel na trh osmibitovy procesor 8080. Tento procesor se stal velmi oblibenym
zejména proto, Ze v roce 1975 vysla v Casopise Popular Elektronics stavebnice osobniho pocitace Altair.
Tento pocita€ se stal zarover prvnim, pro ktery psala sofware firma Microsoft, konkrétné se jednalo o
prekladag jazyka Basic.

Ve stejné dobé zacali podobné procesory vyrabét i dalsi firmy, napf. Motorola nebo Sinclair a zacali se
objevovat sériové vyrabéné osobni pocitace. Tyto pocitaCe neméli Zadny operacni systém a pro jejich
programovani se vétSinou pouzival interpret programovaciho jazyka Basic, ktery byl umistén pfimo z vyroby
v paméti ROM.

V roce 1981 predstavila firma IBM pocita¢ IBM PC s opera¢nim systémem MS-DOS. Tato platforma se
zacCala masove S$ifit hlavné diky tomu, Ze firma IBM oteviela jeji specifikace i pro ostatni vyrobce hardware.



Casovd osa

1600 kolem roku 1600 vznikaly v Cin& prvni mechanické stroje které mohli séitat a odgitat

? v Evropé se objevil flasinet ,programovatelny” pomoci dérnych $titk({

1801 prvni tkalcovsky stroj, programovatelny pomoci dérnych §titk(

1890 s¢itani lidu v USA pomoci dérnych §titkd, Herman Hollerit, pozdéji zalozil IBM

pfed rokem 1940 se pro simulace pouZivali zejména analogové pocitace

1938 prvni mechanicky poéita& Z1, Konrad Zuse, némécko

1940 Z2, mechanicka pamét, pro vypocty pouzival relé

1941 Z3, dérné paska, 2600 relé, nasobeni Cisel trvalo 3-5 sekund, pouzival se pro vypocty drah raket V

1943 prvni elektronicky pocita¢ Eniac, pracoval pro balistickou laboratof americké armady, pouZzival
desitkovou soustava, 18000 elektronek, 160KW,chlazeni dvéma leteckymi motory, 5000 operaci za
sekundu, data z dérnych Stitku, program se zadaval prepinadi

1943 pocita€ Colossus, Alan Turing, Velka Britanie, pouzival se pro lusténi némeckych Sifer

1948 Manchester Mark |, pamétova obrazovka, prvni pocita¢ podle Von Neumannovi koncepce

1957 prvni komeréné pouzivany programovaci jazyk - Fortran od IBM

1971 prvni sériové vyrdbény procesor Intel 4004, 4 bity, jen par instrukci, uréen pro kalkulacky, stejny vykon
jako ENIAC, Fidi i vesmirnou sondu Pioneer 10. Pro jeho univerzalnost se rozsifil i do jinych obor( a
stal se na dlouhou dobu nejrozSifenéjSim procesorem v USA.

1972 osmibitovy procesor 8008, frekvence 200Khz, 3500 tranzistora.

1974 8080 dalSi generace, dalSi procesory napf. Motorola, prvni osobni pocitace Sinclair ZX81, Sinclair
Spectrum, Apple a dalsi

1978 8086, 8088, 29000 tranz. , 10Mhz, prvni 16ti bit od Intelu

1981 IBM PC, MSDos

1985 80386, podpora multitaskingu, prvni 32ti bitovy procesor od Intelu, 275 tisic tranzistor(i, 33MHz

2000 Pentium 4, 1,5Ghz, 42 mil. Tranz., 2GHz

2003 prvni 64ti bitovy procesor od AMD

Soubézné s vyvojem procesoru pro osobni pocitace probihal i vyvoj procesoru pro tzv. embedded
(vestavéné) aplikace. Tyto procesory jsou uréené do aplikaci, jako jsou napf. kalkulacky, fidici jednotky ve
spotfebni elektronice (prackach, mikrovinnych troubéch, televizich atd.), fidici jednotky v autech, fizeni
jednoduchych stroji v primyslu apod.

Jejich hlavni charakteristikou je relativné maly vykon (ale dostacujici pro danou aplikaci), mala spotfeba,
malé rozméry a hlavné nizka cena. Maji vétdinou zabudovanou pamét pro data, pamét’ pro program a
nékteré potifebné periferie, jako jsou napf. Casovace, A/D a D/A prevodniky apod.. Tim minimalizuji potfebu
externich soucastek.

Tato vyvojova vétev vychazi z procesoru 8080 firmy Intel. Prvnim takovym procesorem byl 8048, ktery mél
integrovanou pamét pro program i data. Mél 6000 tranzistor a pracoval na frekvenci 2Mhz. Nasledoval
procesor 8021, ten jiz byl masivné pouzivan ve spotfebni elektronice.

V roce 1980 byl poprvé predstaven procesor 8051, ktery se stal asi nejrozSifenéjSim procesorem pro
vestavéné aplikace. Tento procesor se pouziva dodnes, i kdyZ uz ho nevyrabi firma Intel. Pro svou
jednoduchost a univerzalnost se stal vzorem pro mnoho firem, které vyrabéji jeho klony. Tyto firmy vyrabégji
mnoho rliznych procesorud s rdznou rychlosti, riznymi integrovanymi periferiemi a v rdznych pouzdrech,
které jsou vnitfné kompatibilni s pdvodnim procesorem 8051.

V dnesni dobé se v embedded aplikacich bézné pouzivaji i jiné typy procesord, které nejsou kompatibilni s
8051. Mezi nejrozSifenéjsi patfi procesory od firem Microchip, Zilog, Motorola, Texas Instruments atd..



Procesor

Procesor je obecné soucastka, ktera vykonava velmi jednoduché operace s datovou paméti. Jedna se napf.
o pfesun hodnoty z jedné pamétové buriky do jiné nebo sc&itani obsahu dvou bunék.

To co v8ak déla procesor procesorem nejsou tyto jednoduché operace (fika se jim instrukce procesoru)
sami o sobé ale to, Ze miZzeme naprogramovat které a v jakém poradi se maji vykonavat. Tim mizeme
ovliviiovat to, jak se procesor bude chovat navenek.

Jednotlivé instrukce si procesor bere z programové paméti a vykonava je jednu po druhé. Tato programova
pamét muze byt zcela oddélena od datové paméti a dokonce miize byt uréena jen pro ¢teni, protoze
obvykle neni potfeba ménit program za béhu (tzv. Harvardska architektura). Druhou moznosti je, ze
programova pameét je soucasti datové paméti (tzv. Von Neumannova architektura). Oba dva tyto pfistupy
maji své vyhody a nevyhody.

Harvardska architektura se pouziva zejména v malych systémech (napfiklad tzv. jednocipové
mikroprocesory), kde je pamét RAM velmi cenna. Program je totiz ulozen v paméti typu ROM (Read Only
Memory) nebo EPROM (Erasable Programable Read Only Memory) a z této paméti ho procesor za béhu
¢te a hned ho vykonava. Pokud chceme program zménit, je potfeba tuto pamét’ prfeprogramovat. Neni ale
nutné po kazdém spusténi program kopirovat do cenné datové paméti RAM (Random Access Memory),
ktera tak zlstava volna pro data.

Oproti tomu Von Neumannova architektura je mnohem univerzalnégjsi. Program je uloZzen v datové paméti a
procesor tak na néj pohlizi stejné jako na data. Je mozné ho za béhu modifikovat, coz pfinasi mnohé nové
moznosti. Nevyhodou je to, Ze tato architektura potfebuje néjaké pamétové médium, ve kterém by byl
program ulozen a po zapnuti se nahral do datové paméti. Datova pamét je totiz obvykle typu RAM a po
vypnuti napajeni se jeji obsah ztrati. Proto se tato architektura pouziva zejména tam, kde je k procesoru
pfipojeno jednak dostate¢né mnozstvi paméti typu RAM a také néjaké pamétové médium, kde je program
ulozen pfed jeho nahranim do paméti a spusténim. Proto asi nikoho nepfekvapi, ze pocitace IBM-PC
pouzivaji pravé tuto architekturu.

Dal$i mozné rozdéleni procesort je napf. podle doby vykonavani jednotlivych instrukci. Procesor je totiz ve
své podstaté synchronni stroj = jeho chod je fizen hodinovym signalem, pfivedenym zvenéi. Vétsinou je
tento signal generovan krystalovym oscilatorem a jedné jeho periodé fikdme hodinovy cyklus. Doba trvani
jednoho hodinového cyklu se pohybuje v Fadu ns az ps.

StarSi generace procesor( potfebovali pro vykonani jedné instrukce a vSech souvisejicich operaci (tzv.
instrukéni cyklus) nékolik hodinovych cyklt. Procesor totiz musi nejprve dekddovat instrukci, aby Zzjistil co
bude pro jeji vykonani potfebovat. Poté si sahne do paméti pro poZadovana data, provede poZadovanou
operaci a ulozi vysledek do paméti. Takze napf. procesorim Intel 8051 trval jeden instrukéni cyklus dvanact
hodinovych cykld. Nékteré instrukce vyZadovali dokonce pro svoje vykonani vice instrukénich cykld, napf.
nasobeni trvalo 6 instrukénich cykld, tzn. 72 hodinovych. Procesory tohoto typu se nazyvaji obecné CISC
(Complete Instruction Set Computer). Maji velké mnozstvi instrukci (coz komplikuje fazi dekdédovani
instrukce) a nékteré instrukce jsou i pomérné slozité. Jejich vykonavani je ¢asové naro¢né a kazda
instrukce muUze zabrat jiné mnozstvi ¢asu.

Proto se v posledni dobé velmi prosazuji procesory typu RISC (Reduced Instruction Set Computer). Tyto
procesory maji mensi mnozstvi instrukci a jejich instrukce jsou jednodussi. To umoziuje jejich vykonavani
bé&hem jednoho hodinového cyklu. Proto procesory RISC jsou mnohem vykonnéj$i nez procesory CISC na

registry procesoru. Tato sada registri se pouziva pro ukladani stavu procesoru (adresa pravé vykonavané
instrukce, ukazatel do datové paméti, ukazatel na konec zasobniku apod.) a obsahuje i univerzalni registry
pro ukladani mezivysledkl vypocta.

Registry jsou vzdy soucasti procesoru a proto je pfistup k nim velmi rychly (rychlejsi nez k normaini datové
paméti). Nékteré procesory dokonce ani neumozniuji provadét nékteré operace s daty jinde, nez v téchto
registrech. Data je potfeba do nich nahrat, provést pozadovanou operaci a ulozit vysledek z registru do
datové paméti.



Programatorsky model procesoru

V ramci tohoto pfedmétu budeme programovat procesor, ktery je velmi jednoduchy a je do velké miry
inspirovan procesory fady x51. Abychom ho mohli zagit programovat, musime si pfedstavit jeho model.

Tento na$ virtualni procesor bude pouzivat harvardskou architekturu, tzn. bude mit oddélenou pamét’ pro
program a pamét pro data. Programovou pamét v naSem modelu zanedbame. Budeme pfedpokladat, Ze

v ni program ktery se vykonava. Pro nase u€ely o ni nic daldiho védét nepotfebujeme.

Pro zjednoduSeni budeme predpokladat, Ze je to procesor typu RISC a tak vykonani kazdé instrukce zabere
pravé jeden hodinovy cyklus. Tento cyklus bude mit periodu 1 us, tzn. Ze tento nas procesor vykona milién
instrukci za vtefinu.

Cely procesor je osmibitovy a proto vSechny datové sbérnice a registry budou mit osm bitd. Adresova
sbérnice k datové paméti bude Sestnactibitova. To znamena, ze do paméti se vejde 2 '® = 65536 bytl dat.

Pamét

Vstupy Procesor O000H

PSW - O
8 ACC
RO

8 = 8

| | ALU I—
8 R7 16
DPTR [ DPH | DPL |

8 SP [ [sPH | SPL |
PC [

Vystupy FFFFH

Aby procesor mohl komunikovat s okolnim svétem, potfebuje i néjaké vstupy a vystupy. Ty budou také
osmibitové a pracovat se s nimi bude obdobné jako s datovou paméti. Adresova sbérnice pro vstupy i
vystupy bude osmibitova. To znamena, Ze vstupu a vystupl mdaze byt az 2 8 = 256 byta.

Uvnitf procesoru se nachazi:

« Radi¢ instrukci — dekdduje instrukci na vstupu a provede potfebné operace

* ALU - Aritmeticko-logicka jednotka, ta provadi vlastni vypocty

» Univerzalné pouZitelné registry RO..R7 — slouZi jako rychla pamét pro vypocty

* Registr PSW (Program State Word) — tento registr obsahuje stav procesoru, v naSem pfipadé budeme
pouzivat z tohoto registru pouze dva bity, a to bit C (Carry) ktery je v jedni€ce pokud posledni
matematicka operace skoncila pfete€enim a bit Z (Zero) ktery je v jedni€ce pokud vysledek posledni
matematické operace byl 0

* Registr DPTR (Data Pointer) — slouzi pro nepfimé adresovani v datové paméti, je Sestnactibitovy ale
pfistupujeme k nému osmibitové pomoci registri DPL a DPH

» Registr SP (Stack Pointer) — slouzi jako ukazatel na vrchol zasobniku, viz kapitola o zasobniku,
podobné jako DPTR je Sestnactibitovy ale pracujeme s nim osmibitové pomoci registrd SPL a SPH

* Registr PC (Program Counter) — tento registr obsahuje adresu aktualné vykonavané instrukce
v programové pameéti. Je Sestnactibitovy, takZze program muze mit maximalné 65536 instrukci



Instrukce

Jednotlivé instrukce jsou uloZeny za sebou v programové paméti. Kazda instrukce se v paméti sklada

z operacniho kédu a operand.

V redlném mikroprocesoru mlze zapis instrukce v paméti zabirat rizné mnozstvi pamétovych bunék.
Instrukce ktera nema zadné operandy zabere pouze jednu buriku, kdeZto napf. instrukce ktera uklada
konstantu do né&jakého registru zabere tfi bufiky. Registr PC (Program Counter) obsahuje adresu aktualné
vykonavané instrukce a po startu procesoru je v ném hodnota 0. Po kazdém vykonani instrukce pfi¢te fadi¢
instrukci do registru PC velikost instrukce v paméti a tak PC ukazuje na dalSi instrukci, ktera se ma vykonat.
Jedinou vyjimkou jsou instrukce skoku, po kterych se mlze vykonavat i jina instrukce, nez ktera nasleduje
za touto instrukci.

Operacni kéd instrukce je v paméti samoziejmé ulozen jako Cislo. Instrukci sice procesor nema mnoho
(jednocCipové mikroprocesory maiji fadové okolo 100 rGznych instrukci), ale stejné je pro Clovéka
nepredstavitelné, ze by znal vSechny jejich operacni kddy zpaméti a pamatoval si jejich vyznam. Navic by si
musel pamatovat i kédy jednotlivych operandu a v pfipadé skoku by musel pfi kazdé zméné v programu
prepocitat adresy instrukci v paméti.

Takovy program by se nejen obtizné psal, ale i etl a ladil. Proto se procesory neprogramuji pfimo ve
strojovém kédu ale v takzvaném jazyce symbolickych adres (JSA), ktery se nékdy oznaduje jako assembler.
V tomto jazyce je kazdé instrukci pfifazena tzv. mnemonicka zkratka. Stejné tak jsou zavedeny jednoducha
jména pro registry procesoru misto jejich &isel. Také je moZné pouzivat v takovém programu symbolicka
navésti pro oznaceni mista, kam ukazuje instrukce skoku.

Program napsany v assembleru je pak nutné pfelozit pomoci pfekladace assembleru do strojového kodu.
Preklada¢ nahradi jména instrukci, registrii a navésti konkrétnimi isly a posklada instrukce za sebe do
paméti procesoru. Toto je trivialni Uloha, ktera nam ale pfinasi obrovsky komfort pfi psani programu na
urovni jednotlivych instrukci.

V nasledujicim textu si budeme postupné predstavovat jednotlivé instrukce naseho virtualniho procesoru.
Nebudeme se ale jiz zabyvat jejich Ciselnou interpretaci a ukladanim v paméti, ale budeme pracovat na
urovni JSA.

Takova instrukce pak vypada napf. takto: mov A, Rl

Zapis zacina vzdy mnemotechnickou zkratkou instrukce a nasleduje seznam operandd, které jsou oddéleny
¢arkou. Operandem muze byt:

+  registr procesoru mov A, R1

» konstanta mov A, #123

» misto v paméti uréené pfimou adresou mov A, 100

« misto v paméti uréené nepfimou adresou mov A, @DPTR

Ciselné hodnoty je moZné uvadét zcela rovnocenné v dekadické, hexadecimalni nebo binarni soustavé.
Zapis Ciselné hodnoty musi zaCinat Cislem 0..9 a pokud neni v dekadické soustavé, musi kon¢it pismenem,
které urcuje soustavu (B=binarni, H=hexadecimalni).

Prfesun dat

mov X, Y

Instrukce pro pfesun dat méa mnemotechnickou zkratku MOV, coZ je zkratka z anglického slova ,move*.
Tato instrukce provede pfekopirovani osmibitovych dat ze zdroje Y do cile X.

Seznam moznych kombinaci operand(l u této instrukce:

mov A, R, mov R,, A mov A, #Data8 mov A, @R,
mov A, DPH mov DPH, A mov R,, #Data8 mov @R,, A
mov A, DPL mov DPL, A mov DPTR, #Datalé mov A, @DPTR
mov A, SPH mov SPH, A mov SP, #Datalé6 mov @DPTR, A
Zmov A, SPL éimov SPL, A jomov A, Adresa8 ysrmov Adresa8, A i kdyz tato

instrukce kopiruje data osmibitové, existuji i vyjimky. Do registri SP a DPTR je mozné vlozit pfimo
Sestnactibitovou konstantu.



Operand R,znamen3, Ze Ize pouzit libovolny z univerzalnich registrd RO.. R7. Pokud jako operand chceme
pouzit Ciselnou konstantu, pak pfed ni musime napsat znak #. Pokud to neudélame, bude tato konstanta
chapana jako adresa v paméti. TakZe napf. instrukce ,mov A, #1” ulozi do registru A konstantu 1, kdezto
instrukce ,mov A, 1”7 ulozZi do registru A hodnotu, ktera je uloZena v paméti na adrese 1.

Znak @ slouZi pro nepfimé adresovani. TakZe napf. pokud do registru RO nahrajeme hodnotu 1, pak
instrukce ,mov A , @RO0” uloZi do registru A hodnotu, ktera je v paméti na adrese, ktera je ulozena v registru
RO. V tomto pfipadé se do A opét nahraje hodnota z paméti na adrese 1.

Podobné je to i s registrem DPTR. Tento registr je potfeba pouzit v pfipadé, Ze chceme pracovat s adresou
nad 255. To je totiz maximalni hodnota, kterou je mozné nahrat do registrd R0O..R7, protoZe jsou osmibitové.
Proto misto téchto registrli Ize pro nepfimé adresovani pouzit registr DPTR, ktery je Sestnactibitovy a tak
umoziuje pracovat s paméti az do adresy 65535.

Pfiklady pouziti instrukce MOV:

Vstup a vystup

in A, Adresa8

Instrukce IN zkopiruje data z vybraného vstupniho portu se zadanou adresou do akumulatoru — registru A.
Vstupni porty nemaji funkci registru. Jejich obsah je v kazdém okamziku dan dénim mimo pocita€. Instrukce
IN zkopiruje obsah portu do registru A jen jednorazové, v okamziku vykonani instrukce.

out Adresa8, A

Instrukce OUT zkopiruje data z akumulatoru na adresou vybrany vystupni port.
Vystupni porty maji funkci registru, jejich obsah je dan poslednim provedenim instrukce OUT.

Logickeé operace

cpl A

Instrukce CPL (z anglického slova complement=doplnék) provede negaci vSech osmi bitli v akumulatoru. To
znamena, ze kazdy bit, ktery byl v hodnoté 0 zméni na 1 a naopak.
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anl A, X

Instrukce ANL provede po bitech logicky soucin obsahu akumulatoru a druhého operandu X. Vysledek ulozi
do akumulatoru A. Operace soucin se provede na dvoijicich stejnolehlych bitl obou operanda.
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Seznam moznych kombinaci operandu:

anl A, R,
anl A, #Data8
anl A, @R,
anl A, Adresa8

orl A, X
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Instrukce ORL provede po bitech logicky soucet obsahu akumulatoru a druhého operandu X. Vysledek ulozi

do akumulatoru A.
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Seznam moznych kombinaci operandu:

orl A, R,
orl A, #Data8
orl A, @R,
orl A, Adresa8

xrl A, X
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Instrukce ORL provede po bitech exkluzivni logicky soucet obsahu akumulatoru a druhého operandu X.

Vysledek uloZi do akumulatoru A.
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Seznam moznych kombinaci operandu:

xrl A, R,
xrl A, #Data8
xrl A, @R,
xrl A, Adresa8
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Vsechny logické instrukce maji vliv na jednobitovy
registr Z. Pokud je vysledek v registru A nulovy, pak

nastavi tento registr na hodnotu 1. Pokud je vysledek
nenulovy, pak ho nastavi na hodnotu 0.




Rotace

Nasledujici instrukce rotuji jednotlivé bity doprava (RR a RRC) nebo doleva (RL a RLC). Pracuji vzdy
s akumulatorem nebo s akumulatorem a jednobitovym registrem C (ten je soudasti registru PSW).
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Aritmetické operace

inc X

Instrukce INC (incrementation) provede zvySeni hodnoty operandu X o jedni¢ku.
Seznam moznych operandu:

inc A
inc R,
inc DPTR

dec X

Instrukce DEC (decrementation) provede snizeni hodnoty operandu X o jednicku.
Seznam moznych operandu:

dec A
dec R, Instrukce INC a DEC nemaji vliv

na jednobitovy registr C.

add A, X




Instrukce ADD provede aritmeticky soucet obsahu akumulatoru a druhého operandu X. Vysledek ulozi do
akumulatoru A.
Seznam moznych operandu:

add A, R,

add A, #Data8
add A, @R,

add A, Adresalé6

addc A, X

Instrukce ADD provede aritmeticky sou€et obsahu akumulatoru, druhého operandu X a jednobitového
registru C. Vysledek ulozi do akumulatoru A.
Seznam moznych operandu:

add A, R,

add A, #Data8 Instrukce ADD a ADDC pocitaji

add A, @R, vysledek na 9 biti. Devaty bit vysledku

add A, Adresalé se uklada do jednobitového registru C.
subb A, X

Instrukce SUBB provede aritmeticky rozdil obsahu akumulatoru, druhého operandu X a jednobitového
registru C. Vysledek uloZi do akumulatoru A.
Seznam moznych operandu:

add A, R, Vykonani instrukce SUBB ovliviiuje
add A, #Data8 obsah jednobitového registru C. Je-li
add A, @R, vysledek vypoctu nezaporny, je C=0.
add A, Adresalé6 Je-1i vysledek zaporny, je C=1.

Skoky

jmp Adresalé6

Instrukce JMP (jump) je instrukce nepodminéného skoku. To znamena, Ze vykonani této instrukce zpusobi
nahrani nové adresy do registru PC a nasledné se vykonavaji instrukce od této adresy. Adresu lIze zadat
pfimo jako €iselnou konstantu, ale to je velmi nepraktické. Misto toho se pouzivaji pro skoky symbolicka
navésti. Takové navésti si definujeme pomoci identifikatoru zakonéeného dvojte¢kou a danou instrukci
muUzeme odkazovat timto jménem. Kazdé navésti mize byt v programu definovano pouze jednou.

Pokud chceme provést skok na aktualni instrukci, mizeme misto navésti pouzit znak $. V tomto pripadé
provede instrukce JMP skok na sebe a vytvori tim nekonecnou smycku, tzv. dynamicky stop.

Pf.: nekonecna smycka Pt.: dynamicky STOP Pt.: dynamicky STOP
mov A, #0 mov A, #55H mov A, #55H
LOOP: inc A LOOP: jmp LOOP jmp $
out OAAH
jmp LOOP

Nasledujici instrukce jsou tzv. podminéné skoky. Tyto instrukce provedou skok na jiné misto programu
pouze tehdy, je-li splnéna né&jaka podminka. PouZzivaji se pro vétveni programu.



jz Adresalé6

Jump if Zero: Pokud je jednobitovy registr Z = 1 (tzn. vysledek posledni matematické nebo logické operace
byl nula) pak se tato instrukce chova jako instrukce JMP. Jinak se chova jako instrukce NOP (No
Operation).

jnz Adresalé6

Jump if Not Zero: Pokud je jednobitovy registr Z = 0 (tzn. vysledek posledni matematické nebo logické
operace byl nenulovy) pak se tato instrukce chova jako instrukce JMP. Jinak se chova jako instrukce NOP
(No Operation).

jc Adresalé6

Jump if Carry: Pokud je jednobitovy registr C = 1 (tzn. pfi posledni matematické operaci doSlo k pfeteceni)
pak se tato instrukce chova jako instrukce JMP. Jinak se chova jako instrukce NOP (No Operation).

jnc Adresalé6

Jump if Not Carry: Pokud je jednobitovy registr C = 0 (tzn. pfi posledni matematické operaci nedoslo k
prete€eni) pak se tato instrukce chova jako instrukce JMP. Jinak se chova jako instrukce NOP (No
Operation).

cjne A, #data8, Adresalé6

Compare and Jump if Not Equal: Tato instrukce provede porovnani obsahu akumulatoru s daty. Pokud
A<>data8, pak se provede skok na zadanou adresu. Jinak se pokraduje dalsi instrukci. Navic pokud
A<data8, pak se nastavi jednobitovy registr C na 1, jinak na 0.

cjne R,, #data8, Adresalé6

Tato instrukce je naprosto stejna, jen misto akumulatoru pracuje s registry R0..R7.

djnz R,, Adresalé6

Decrement and Jump if Not Zero: Instrukce nejprve sniZi o jedni¢ku obsah registru a pokud je vysledek
riizny od nuly, pak se provede skok na zadanou adresu. Jinak se pokracuje nasledujici instrukci.

Instrukce JZ, JNZ, JC a JNC se pouzivaji zejména pro vétveni programu na zakladé néjaké podminky nebo
pro tvorbu podminénych cykld.

Instrukce CINE a DJNZ jsou vhodné pro vytvareni nepodminénych cykld.

Priklady pouziti instrukci skoku:



RO < 100
RO < RO-1

Registr RO pouzit jako opakované provadéna
potitadlo priichodii ¢ast programu

RO < 100

Registr RO pouzit jako
potitadlo priichodii

RO < RO-1




Sestavte program,
ktery, vynuluje oblast
paméti mezi adresami
AAh a BBh (vcetng).

Ma se nulovat
jen 17 bytu.
Slo by toi
,ruéne®:
mov A, #0,
mov OAAh, A

mov OABh, A
OACh, A

OBBh, A

RO<Prvni adresa

A<O

Zapis A do paméti na
adresu,
ktera je uloZzena v RO

RO € Dalsi adresa

e v RO ¢&islo
o 1 vétsi nez posledni
adresa?

mov RO, #0AAh
mov A, #0

Tt mov QRO, A

inc RO

cine RO, #0BCh, L1

jmp 8

RO < 100

RO < RO-1

TELO CYKLU

R1 < R1-1

RO < RO-1




Priklad {pamét’ 2)

Sestavte program,
ktery zjisti, kolik bytu
uloZzenych v paméti
Mezi adresami AAh a
BBh spliiuje tu
podminku, ze
predstavuje ve
standardnim binarnim
vahovém kédovani
sude Cislo. Vysledek
ulozit do registru
procesoru.

Jak se
pozna sudé
Gislo?

Jak veliky muzZe byt
vysledek ? Vejde se mi
do jednoho registru?
Co kdyz ne?

Priklad (pamét’ 3)

Sestavte program,
ktery zjisti, kolik bytu
uloZzenych v pameti
Mezi adresami AAEEh
a ABBBh splnuje tu

[FROPREUN VR R

Piiklad (pamét’ 5)

@

Pocitadlo < 0

v
RO« Prvni adresa ‘

b S
Do A piesti byte z adresy, ||
kterd je uloZzena v RO

Je v A sude
Gisla?

Pocitadlo €< Pocitadlo + 1

- |

¥
RO €« Dalsi adresa

e v RO cislo
0 1 vétsi nez posledni
adresa?

mov R7,#0

mov RO, #0AAh

L g mov A, @RO
rrc A
jc L2
inc R7

L2 g inc RO

cjne RO, #0BCh, Ll

Jmp &
ANO
o° Vysledek je
vR7!
Pocitadlo < 0 mov R7, #0
v

‘ DPTR<Prvni adresa

y
Do A priecti byte z adresy,

mcv DPTR, #0AAEED

Sestavte program,
ktery zjisti, kolik Cisel
ve formatu Integer
ulozenych v pameti
mezi adresami
0AOQOOh a OAFFFh je
zapornych.

ktera je ulozenav DPTR

Kazde Gislo |
ulozeno na
dvou po sobé
jdoucich
bytech.

O znaménku
Cisla rozhoduje
nejvy3si bit
druhého bytu.

DPTR <« Dalsi adresa

Do A piecti byte z adresy,
ktera je ulozenav DPTR

kterd je uloZzena v DPTR L1 mov A, EDPTR
mov R7, #0
mov R6, #0
. mov DPTR, #0A000h
Pocitadlo € 0 Lis mov A, BDPTR
v inc DPTR
‘DPTRePrvni adresa oblasti iy B EDETR
rlc A
v Jnc L2
Do A precti byte z adresy, inc RY
mov A, R7

jnz L2
R6
c DPTR
A, DPH
,#0BOh, L1

L2:

Nejvyssi bit A=0

| Potitadlo < Pocitadlo +1 |

——

DPTR <« Dalsi adresa

I

e vDPTR ¢&islo
o 1 vetsi nez poslednf
adresa?




A € port 02
Pr.. ... jiné feseni ...
‘ Rotace A,C doprava ‘
LOOP: in A,02H
rrc A
jnc LOOP /

[NE| " [ano)

Vyslat 1
[

Pockat

Vyslat O
[
Pockat
[

Jaka je
FREKVENCE

vystupniho
tonu?



y
Zhasni
[
Pockat
[
Rozsvit’
[
Pockat
L
Jaka je
PERIODA
blikani?

Sestavte program,
ktery blika Zarovkou,

pokud je stisknuto _
tlagitko. Zhasni
Pfipojeni zarovky a |

tlagitka, viz obrazek. Pockat

Stisknuto?
i NE
ANO
\ﬁ\ Rozsvit’
\
Pockat

I




Pfiklad (tlagitko 1)

Sestavte
program, ktery
v registru R7
udrzuje pocet
stisku tlacitka.

Mikro-

\>F\ pocitac

— P2.0

(?

Pocitadlo €< 0

»w

»

Y

Stisknuta?

ANO
—

ANO

Stisknuto?

NE

Bl:

B2:

mov R7,
in A, 2
rrc A
jnc Bl
in A, 2
rrc A
jc B2
inc R7
Jmp Bl

#0

Potitadlo € Pocitadlo + 1 \

]

Po 256 stiscich je registr vynulovan a &itani probiha znovu od nuly




Prace se zasobnikem

Zasobnik je prostor v paméti, ktery slouzi pro do¢asné ukladani dat. Na aktualni vrchol zasobniku ukazuje
registr SP (Stack Pointer). Pro praci se zasobnikem jsou uréené specialni instrukce — PUSH a POP.

Implementace zasobniku

16-ti bitovy registr SP Zasobnik je umistén v paméti
(Stack Pointer)

. , . Dno . p . .
obsahuje aktualni Pro praci se zasobnikem jsou
adresu vrcholu specialni instrukce, ktere
zasobniku upravuji hodnotu SP

Nebyva Ucelné s oblasti
Vichol zasobniku pracovat i jinym
zpusobem
e Inicializaci obsahu SP se
sP zasobnik umisti do paméti
DalSi manipulace s SP nebyva
Ucelna a muze byt nebezpecna

Dno zasobniku ma v
pameéti pevhou pozici

push X

Instrukce PUSH slouzi pro vkladani dat do zasobniku. Provede nejprve zvySeni obsahu registru SP o
jednicku a poté ulozi obsah operandu X do paméti na adresu, ktera je uloZzena v registru SP.
MozZné operandy:

push A

push R,
push PSW

pop X

Instrukce POP slouzi pro vybirani dat ze zasobniku. Nejprve zkopiruje data z paméti na adrese, ktera je
ulozena v SP do operandu X a poté snizi obsah registru SP o jednicku.
MozZné operandy:

pop A
pPop R,
pop PSW

Pocet provedenych instrukci POP by mél byt stejny, jako po€et provedenych instrukci PUSH. V opaéném
pfipadé by mohlo dojit k tomu, Ze se bude zasobnik neustéle zvétSovat nebo zmenSovat az dojde
k pfeteCeni nebo podte€eni paméti.



Podprogramy

Podobné jako pfi skoku se pfi volani podprogramu predava fizeni instrukci na jiném misté programu. Na
rozdil od skoku se ale pfedpoklada navrat do mista, odkud byl podprogram volan. Proto je nutné nejprve
ulozit adresu aktualni instrukce (registr PC — Program Counter) a pak teprve provést skok. Na konci
podprogramu se tato adresa opét vyzvedne a program pokracuje na plivodnim misté, odkud byl
podprogram volan. K tomuto slouZi instrukce CALL a RET.

call Adresalé6 call

Instrukce CALL ulozi do zasobniku (stejnym zplsobem jako PUSH) nejprve
niz8i a poté vy3si byte adresy té instrukce, ktera nasleduje za instrukci call
CALL. Potom se provede skok na zadanou adresu.

ret

Instrukce RET odebere ze zasobniku nejprve vySsi a poté niZsi byte adresy
instrukce, které poté preda fizeni.

‘ret

Kazdym volanim podprogramu se nejprve velikost zasobniku zvétSi o dva byte (ulozi se navratova adresa)
a po navratu z podprogramu se opét zmensi o dva byte (odebere se navratova adresa). Proto opét plati, ze
pocet provedenych instrukci CALL musi byt stejny jako instrukci RET.

Dale by se v ramci podprogramu neméli pouzivat instrukce skoku, které mifi mimo aktualni podprogram.
Stejné tak mimo podprogram by se neméli pouzivat instrukce skoku, které mifi do podprogramu.

Z podprogramu je mozné provadét volani dalSich podprogramt a to do témér libovolného mnozZstvi Grovni.
Omezenim je pouze velikost volné paméti pro zadsobnik (pro ukladani navratovych adres).

call
ﬂ ret
call call

S

ret

Podprogram Podprogram
uroven 2 uroven 3

ret







Prehled instrukci

|

mov X, Y

in A, Adresa8

out Adresa8, A

cpl A anl A,

X

orl A, X xrl A, X

rr A rrc A

rl

A rlec A

inc X dec X

add A, X addec A, X subb A, X

Jmp Adresalé

djnz R ,Adresalé

‘cjne A,#data8 ,Adresalé

cjne R ,#data8,Adresalé

jz Adresalé

jnz Adresalé6

jc Adresalé

jnc Adresalé

push X pPop

X

call Adresalé6

ret

nop




Preruseni

Systém preruseni procesoru je velmi dalezity zejména pro obsluhu zafizeni, pfipojenych k procesoru.
Pokud je pferuseni spravné nastaveno, mize se procesor vénovat vykonavani hlavniho programu a nemusi
se zdrZovat testovanim, jestli neni potfeba vykonat obsluznou rutinu. Pokud tato potfeba nastane, pak se
aktivuje Zadost o pferuseni procesoru a procesor provede automaticky skok na pfedem nastavenou
obsluznou rutinu. Po jejim vykonani se procesor opét vrati k vykonavani hlavniho programu. Zdrojem
preruseni muze byt podnét vné procesoru (napf. stisk tlacitka) nebo uvnitf procesoru (napf. vnitini
Casovac).

Podnét pro pFeruéenl’ pi"iChéZi Podprogram pro obsluhu
vétSinou z prostfedni mimo procesor pferuseni neni spoustén
instrukci call. Je aktivo-
\ Pierusi se pravé van HW prostredky (fadié
vykonavany program ... preruseni, procesor, ...)

... azacne se provadeéet
Mikro- pfipraveny podprogram
pocitac

Pfi obsluze preruseni je
ukladana do zasobniku
navratova adresa,
podprogram pro
preruseni konci

instrukei ret.

Po skonceni podprogramu
procesor pokracuje ve
vykonavani pferuseného
programu

Priklad na preruseni

Generator * Preruseni

Impulst
i) Mikro- Dokud je obsah proménné na adrese 0AAh
poditac veétsi nez 0O, je periodicky v taktu 0.01s snizovan
o jednicku.

Hlavni program a ostatni podprogramy mohou
(ale nemusi) tuto funkci pouzit pro feseni uloh

Pr.: Preruseni 0.01s

Casovani.

IntTl: push A | [ . . . v
mov A, OAAh Ve slozZit€jsich apllcholch je mozno
jz IT1 podobnych CASOVACU zfidit mnoho
dec A (kazdy na jiné adrese).

mov OAAh, A
ITl 1: pop A
ret




Poznamky

Obsah pfedmétu

Ciselné soustavy
Standardni formaty dat
Procesor, instrukéni soubor
Periferni zafizeni
Modelovani €innosti pocitace

Pfednasky jsou nepovinné, cvieni povinna

Zapocet
Na zakladé prace pfi cviCenich, v pllce semestru test na prevody, v zapocétovém tydnu zapoctovy test,
detaily urcuji cvicici

Zkouska

Zkousky se budou konat v prdb&hu zkouSkového obdobi, zapis na zkouSku se provadi pfedem pres STAG.
Zkouska je pisemna, 3-4 priklady/otazky

Napln cviceni:

1. prevody desitkova - dvojkova soustavy, cela Cisla, desetinna Cast

2. pfevody desitkova - hexadecimalni — dvojkova soustava, cela €isla

3. datové typy s pevnou fadovou ¢arkou a jejich ukladani do paméti - byte, word, dword, shortint, integer,
longint

4. datové typy s plovouci Fadovou ¢arkou a jejich ukladani do paméti, single, real, double

5. test na pfevody soustav

6. seznameni s modelem procesoru, instrukéni sada

7. vytvareni sekvenci instrukci

8. jednoduché programové konstrukce

9. cykly, ¢asovani program(

10. komunikace s periferiemi

11. automaty

12. zapoctovy test

13. zapoctovy tyden — zapis zapodctd
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