IMTEE 07 /08 Prednéska ¢. 7

Vicebytova celocCiselna aritmetika
e = bitova Sitka zpracovavanych dat > nez sitka slova CPU
e napi.: 8 b CPU zpracovava 32 b data

e dale teoretické piiklady: 3 b CPU zpracovava 6 b slova

UloZeni dat v paméti
e data nutno rozdélit do n¢kolika PM (Pi.: 24 b slovo na 8 b CPU)

‘ b23 Slovo bo ‘

|b; B3  bolb; B2 bplb; Bl by

e dle zarovnani:
o Little-Endian — na niZ$i adrese nejméné vyznamny byte

o Big-Endian — na nizsi adrese nejvyznamnéjsi byte

RAM 77777777777777777 Adresy RAM 77777777777777777 Adresy
RAMEND RAMEND
B3 Adr + 2 B1 Adr + 2
B2 Adr+1 B2 Adr+1
B1 Adr B3 Adr
7777777777777777777777777 0x00 . i0Ox00
LE BE

Scitani
e Princip: pfiznak C = mezi byty bézny pienos
e priklad: 9 bslovana 3 b CPU

B3 B2 Bl
86 0 01 010 110 X
+140 010 0 01 100 Y
226 011 100 010
N A

0O o
O

e kod v ISA AVR: vyuzijeme adc Rd, Rr (Add with Carry,Rd = Rd + Rr + C)

add B1X, BlY
adc B2X, B2Y
adc B3X, B3Y

// vysledek je v B3X B2X B1X
Odcitani
e Princip: ptiznak C = mezi byty bézna vypujcka
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e piiklad: 9 b slovana3b CPU

170 0 1 O 101 010

-8 001 (ﬁo 10 100

86 001+01o+110
_L _Ll

e kod v JSA AVR: vyuzijeme sbc Rd, Rr  (Substract with Carry, Rd = Rd - Rr - C)

sub  B1X, B1Y
sbc  B2X, B2Y
sbc  B3X, B3Y

// vysledek je v B3X B2X B1X

Nasobeni
e ndsobeni *2 — vyuZijeme vicebitovy posuv
o princip: postupna rotace skrz C
2 N /i N

C

o kodv JSA AVR:

clc
rol L
rol H

e Obecné nasobeni (6 b nasobeni na 3 b CPU):

010111 _ { OH | OlL
110100 — { O2H | o2L
O1H [ O1L
O2H | o2L
If
010111
110100
000000 OlH | OiL
000000O0 «i O2H | O2L
010111
O1L *02L | 01L*O02L
o
010111 i
010111 O2H*OlH |
010010101100 fvae L v i ov2 v

e lze vyuzit ndsobicku procesoru a vicebitové posuny

Déleni

e Déleni /2 — ekvivalentni *2 (obracené potadi operaci):



IMTEE 07 /08 Prednéska ¢. 7

) @)
L H Jeises [ L]
C
1s1 H // signed: asr

rol L

Obecné déleni
o ptipadnou délicku nelze pouzit
o nutno rozsitit (vicebitové od¢itani a posuvy) diive prezentovany algoritmus pro
CPU bez délicky

Celociselna vicebytova aritmetika

pouzijeme bezznaménkové postupy

BCD kod

Princip

(binary code digit)

pro reprezentaci desitkovych ¢isel v paméti procesoru

velké mnozstvi BCD ko6da — nejcastéji BCD8421 (dale jen BCD)
o 8421 = véhy jednotlivych bitli (normalni vyjadreni ¢isel od 0do 9)
o kazda dekadicka Cislice =4 b

kodovaci tabulka

(] 0000

1 0001

2 0010
|

8 1000

9 1001

zakazané kombinace: 10 az 15
Desitkové Cislo dvojkove zapsané zabird vétsi poCet mist, nez jeho dvojkovy
ekvivalent

12310 =0111 10112 = 0001 0010 00118CD8421

pakovany zapis (packed number) —Vv jednom bytu ulozeny 2 desitkové ¢islice.
o Pt.: 16b ¢islo (0+65536) v packed BCD kodu 3 byty.

12345,, = 0000 0001 | 0010 0011 | 0100 0101gcpsaz:

Aritmetika

Scitani

problém: CPU nemaji BCD s¢itacku, ale binarni:
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e binarni s¢itacka: na 4 b operace modulo 16.
0 9 0000 1001

0 5 0000 0101 :
0 14 0000 1110% BCD — zakéazana kombinace

o BCD soucet: na 4b nutno operaci modulo 10

09 0000 1001
05 0000 0101
14 0001 0100

e Naprava: nutno provést tzv. dekadickou korekci (DA — decadic addition):
o je-li na nizsich 4 bitech po souctu ¢islo vEtsi nez 9, nebo byl piekro¢en modul
s¢itacky (soucet byl vétsi nez 15), je k vysledku ptictena hodnota 0x06 (rozdil
mezi sou¢tem modulo 10 a modulo 16)
o je-li na vyssich 4 bitech po souctu ¢islo vétsi nez 9, nebo piekro¢en modul
s¢itacky (soucet byl vétsi nez 255), je k vysledku pfictena hodnota 0x60.
e Priiklad: DA v niz§im fadu:
23 0010 0011

+48 0100 1000
6(11) 0110 1011

Aplikace DA (+0x06):
6(11) 0110 1011
+6 0000 0110
71 0111 0001

Odcitani
e pievedenim na soucet v desitkovém doplitku
e Priklad:

168-44; L(lO) =3
o —44 v desitkovém doplitku
Z=2"=10%=1000
D(A)=Z + A=-44 + 1000 = 956

o BCD soucet

168
(-44)+956
1124

= pfenos ignorujeme

Prevody BIN — BCD
e Metody feseni:
o Postupné déleni binarniho ¢isla zdkladem
o Postupné odecitani zakladu
o Pievod pres Hornerovo schéma
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Postupné déleni binarniho Cisla zakladem
o Kazdé celé dekadicke Cislo A lze vyjadrit jako:

A:Zm:ai -10'
i=0

e princip = postupné déleni prevadéného Cisla a zbytkl po predchazejicim déleni
mocninami ¢isla 10"

e Pi.:
1234 =1*1000 + 2*100 + 3*10+ 4
1234/1000 = 1, zbytek 234
234/100 = 2, zbytek 34
34/10 = 3, zbytek 4

e Vyhody:
o U jednobytovych cisel jasny, jednoduchy algoritmus.
e Nevyhody:
o nutnost déleni
o C¢isla delsi nez $itka slova ALU — komplikovana realizace (vicebytové déleni)

Postupné odecitani zakladu
e d&leni nahrazeno odegitanim mocnin 10',
e Po kazdém kroku se zkoumani, je-li vysledek zaporny
o ne — inkrementovan ¢ita¢ na dané pozici I.
o ano = dany fad byl eliminovan; ¢itac obsahuje pocet zakladi pro dany fad
(tedy hledanou ¢islici v daném fadu)
e Priklad:
tisice =0
1234 — 1000 = 234 < 0 — ne, tisice = 1
234 — 1000 = -766 < 0 — ano, hledané tisice = 1, 234 je zaklad pro eliminaci v fadu
100vek

stovky = 0

234 —100 =134 <0 —ne, stovky =1

134 - 100 = 34 <0 —ne, stovky = 2

34 — 100 =76 < 0 — ano, hledané stovky = 2, 34 je zaklad pro eliminaci v fadu 10tek

atd...
e Vyhody:
o pomérng jednoducha realizace i pro delsi ¢isla (vicebytové od¢itani je
jednoduché).
e Nevyhody:

o nekonstantni doba pfevodu (zavisla na prevadéném Cisle)

5
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Pfevod pies Hornerovo schéma
e Kazdé¢ celé binarni ¢islo A Sifky n biti 1ze vyjadiit pomoci vztahu
n-1

A(z) = Zai 20 = an,lzn_l + an,22"_2 +..+a,2+a,
i=0

e Ize pomoci postupného vytykani zakladu ve vysSich fadech snadno upravit na tzv.
Hornerovo schéma

Ay =(.-@,,-2+a,,)2+a,5) 2..+3)-2+a,

o Pozn.: plati pro jakykoli zaklad
e Priklad: 4-bitové ¢islo
Ay =852 +8,2° +a,2+a, =
=(a,2° +a,2+a,)-2+4a, =
=((a;2+a,)-2+4a,)-2+a,

e Princip: hledané dekadické ¢islo A 1ze vytvaret od nejvyssiho bitu postupnym
nasobenim mezivysledkti dvéma a pficitanim dalSiho nasledujiciho nizsiho bitu.
Budeme-li toto Cislo od zacatku chapat jako dekadické (v BCD kodu), bude
dekadickym i po kazdé operaci (ndsobeni 2 a soucet), a pokud ne (viz. BCD scitani),
lze na n¢j aplikovat dekadickou korekei, po které opét ziskdme dekadické Cislo.
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e Pf.: 52(10)=0011 0100,

legenda
| BCD | BIN | operace

1. krok
00 | 0000 0000 [ 0*2
00 | 0000 0000 | 0*2+a7=a7
00 | 0000 0000 | DA

2. krok
00 | 0000 0000 [ a7*2
00 | 0000 0000 | a7*2+a6
00 | 0000 0000 | DA

3. krok
00 | 0000 0000 | (a7*2+a6)*2
01 | 0000 0001 | (a7*2+a6)*2+a5
01 | 0000 0001 | DA
4. krok
02 | 0000 0010 | ((a7*2+a6)*2+ab) *2
03 | 0000 0011 | ((a7*2+a6)*2+ab) *2+ad
03 | 0000 0011 | DA
5. krok
06 | 0000 0110 | (((a7*2+a6)*2+ab) *2+ad) *2
06 | 0000 0110 | (((a7*2+a6) *2+ab) *2+ad) *2+a3
06 | 0000 0110 | DA
6. krok
0(12) | 0000 1100 [ ((((a7*2+a6)*2+ab)*2+ad) *2+a3) *2
0(13) | 0000 1101 | ((((a7*2+a6)*2+ab) *2+ad) *2+a3) *2+a2
13 | 0001 0011 | DA
7. krok
26 | 0010 0110 | (((((a7*2+a6) *2+ab)*2+ad) *2+a3) *2+a2) *2
26 | 0010 0110 | (((((a7*2+a6)*2+ab)*2+ad) *2+a3) *2+a2) *2+al
26 | 0010 0110 | DA
8. krok
4(12) | 0100 1100 | ((((((a7*2+ab)*2+ab)*2+ad) *2+a3) *2+a2) *2+al) *2
4(12) | 0100 1100 | ((((((a7*2+a6)*2+a5)*2+ad) *2+a3) *2+a2) *2+al) *2+a0
52 | 0101 0010 | DA

o Pozn.: Vysledek je v komprimovaném formatu.
e Vyhody:

o lze realizovat ve smyckach pro jakkoli dlouhé¢ ¢islo.
e Nevyhody:

o nejsou

Pfevody BCD — BIN
e nejvyhodnéjsi je rozklad na Hornerovo schéma
e Pi: Ctyfmistné BCD ¢islo A = abed
Ay =10(10(10a +b) +¢c) +d
o nasobeni x10 lze nahradit posuvy
10a=8a+2a=(@K3)+ (a K1)



