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1. ZOBRAZENI INFORMACI V POCITACI

Tato ptirucka se zabyva zobrazenim informaci v pocitacich.

1.1. Zakladni pojmy a jejich vysvétleni

pozi¢ni soustava
Ciselna soustava, ve které je kazdé pozici piifazena urcita vaha

z
zaklad soustavy. V této knize nejcastéji dve.

n

fad ¢isla pred fadovou carkou

m

fad ¢isla za fadovou Carkou

bit

binary digit (binarni ¢islice) ¢ili jeden fad dvojkového Cisla. Vyjadiuje pravé jeden
ze dvou stavi: 0 nebo 1

slabika = byte

skupina osmi bitd

slovo

skupina slabik. Pokud je procesor 16bitovy, pak slovo jsou dvé slabiky; je-li
procesor 32bitovy, pak slovo jsou Ctyti slabiky atp.

bitova m¥izka

znazornéni slabiky ¢i slova graficky:

an-
an " ax
1

nebo ekvivalentni zjednodusenou formou:
[an@n1...@za1]
nebo vzorcem

n .
x=Yajz 1

i=1
prefix &H
urcuje, ze se jedna o ¢islo v Sestnactkové soustave
prefix &O

urcuje, ze se jedna o Cislo v osmickové soustavé

uloZitelna a zobrazitelna ¢isla

Plati pro realna ¢isla — u celych ¢isel pojem zobrazitelna a ulozitelna splyva. Tyto
dva pojmy byly zavedeny profesorem Konickem. Ulozitelna ¢isla jsou podmnozinou
zobrazitelnych. Vice v kapitole o realnych ¢islech.

pi‘ete¢eni — overflow
vysledek presahuje moznosti nejvétsiho ulozitelného Cisla.

podteceni
vysledek je sice nenulovy, av§ak mensi, nez je nejmensi ulozitelné ¢islo.



2. POLYADICKE SOUSTAVY

Mimo polyadickych soustav jesté existuji soustavy zbytkovych tfid. Ale témi se zde
zabyvat nebudu.

Ciselné soustavy se skladaji z:

= mnoziny Cisel (Cislice)

= mnoziny slov (Ciselné obrazy), znaky slov jsou Cislice
Racionalni ¢isla (zaporna i nezapornd) se vyjadiuji:

A=ap 2N+ an_lzn_l+ ot a121+ EY) zo,a_lz_l+ w.+a_m 2™ Rovnice 2.1

nebo struénéji
A=apan_1.--a1a0-a-1a-2---a-m Rovnice 2.2
kde ¢islice mohou nabyvat hodnot:
aj=012...,z-1 Rovnice 2.3
kde: A = dané ¢islo; a; = Cislice daného Fadu (¢islo celé); z = zaklad; n, m = mocnina,
rad. Pripustime-li rist m do nekone¢na, rozsifime definici na iracionalni ¢isla.
0) Vzorec pro vypocet poctu mist
Cim vét3i je zaklad soustavy, tim v&t3i poget kodovych znaki se pouziva, ale zase je
tieba méné Fadu. Pokud tedy

aj=ay Rovnice 2.4

pak plati (a; a &, jsou zaklady navzajem rtiznych soustav n a m; x je zaklad logaritmu
—voli se vétsinou 10)

n log,-a )
n_%%ca Rovnice 2.5
m log, -az
2.2. Rozsirujici a zobecnujici zasady pro pocitace
= iracionalni ¢isla se vyjadfuji stejné jako racionalni. OvSem, protoZe maji neukonéeny
rozvoj (coz u pocitacli nepiipada v ivahu) je tfeba je aproximovat na dany pocet mist
= zaporna Cisla se vyjadiuji znaménkem -. U pocitaci jde o tzv. piimy kod
=  komplexni ¢isla se vyjadfuji pomoci programovacich technik

= udvojkové soustavy lze pomoci zakladu z = -2 vyjadtit bez znaménka ¢isla zaporna i
nezaporna. Algoritmy jsou ov§em slozité.

2.3. Pouzivané Ciselné soustavy

2.3.a) Pozi¢ni dvojkova soustava

Obsahuje tyto znaky pro €islice 0; 1. Kazdé dvojkové ¢islo ma praimémé 3,3krat vice
mist nez stejné ¢islo vyjadiené v desitkové soustave. Nehodi se sice pro ruéni
vypocty, ale je idealni pro strojové zpracovani.
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2.3.b) Dvojkové-desitkova soustava

Kazdy tad desitkového &isla se vyjadiuje tetradou dvojkového pozi¢niho kodu.

2.3.c) Pozi¢ni osmi¢kova soustava

Obsahuje tyto znaky pro Cislice 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7. Tato soustava se rovnéz pouziva
predevsim v Cislicové technice, ale je pouzivana lidmi, protoze ve dvojkové soustavé
se lidem $patné pracuje.

2.3.d) Poziéni desitkova soustava

Obsahuje tyto znaky pro Cislice 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9. Desitkova soustava je
pouzivana lidmi, protoze je lidem nejblizsi a vZzita.

2.3.e) Pozi¢ni Sestnactkova soustava
Obsahuje tyto znaky pro Cislice 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; A; B; C; D; E; F. Jinak o ni
plati totéz co plati o osmickové ¢iselné soustave.

2.4. Polyadické soustavy s relativnimi ¢islicemi

Lze pouzit pouze naz > 2.
z-1 z-1 z-1,

proz=3 - —— —+1...0,...4—— Rovnice 2.6
2 2 2

proz=sudéaz>3: —E,—£+l...,0,...,+E 2 Rovnice 2.7
2 2 2
coz napiiklad znamena, ze ¢islo 15 Ize v desitkové soustavé vyjadfit dvéma zpusoby:

jako +1 +5 nebo jako +2 -5 (nejednoznacnost vyjadieni ¢isel). Stejné tak lze zavést
redundantni pocet ¢islic — naptiklad u desitkové soustavy se zavede ¢islice 10, takze
¢islo 20 lze napsat jako 20 nebo jako (1)(10).

2.4.a) Vyhody relativnich ¢islic:
= jednotnym zptsobem se vyjadfuji jak ¢isla nezaporna, tak i zaporna, z ¢ehoz vyplyva
jednotny algoritmus vypoctu
= znaménko Cisla je uréeno znaménkem nejvyse (vlevo) postavené nenulové Cislice
= znaménko ¢isla se obrati obracenim znamének vsech jeho Cislic
2.5. Polyadické soustavy o nékolika zakladech
Jedna se napiiklad o ¢asovou soustavu. Problémy se fesi vhodnym programovanim.

A=anznzn-1.--z1+---+ajzj---z1+-.-+a1z1+ao Rovnice 2.8

kde

1 Pro z=3 se jednd o tiistavovy (trojhodnotovy) systém: ano, ne, nevim.
2 Tzn. 7e desitkova soustava ma tyto &islice:-5,-4,-3-2-1,0,1,2,3,4,5



=0 -1
i+1

.l---aZ|

aj
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3. PREVODY MEZI CISELNYMI

SOUSTAVAMI
3.1. Z jakékoli do desitkové

3.1.a) Ruéni zpasob
Az=aiz +aj_qz t+..+azt+agz® Rovnice 3.1

kde: A = ptevadéné ¢islo; z je zaklad pievadéné Eiselné soustavy; i je fad

3.1.b) Strojovy zptlisob prevodu dvojkového cisla s fadovou
¢arkou pred prvni platnou gislici

Dvojkové ¢islo se prevede do dvojkove kédované desitkové soustavy (napf. kod
8421). Z tohoto kodu se poté pievede ¢islo do kodu 1 z 10 pomoci dekodéru.

Vlastni pfevod dvojkového &isla do kodu 8421 probiha takto:

Cislo v dvojkové soustavé s fadovou &arkou pred prvni platnou &islici se postupné
nasobi deseti (ve skutenosti se nasobi zlomkem 10/16 a potom nasobime vysledek
16). Pii kazdém nasobeni vznikne pied fadovou ¢arkou obraz desitkové &islice
prevodu v kodu 8421, poéinaje prvni Cislici za fadovou ¢arkou. Nasobeni ¢isla
zlomkem 10/16 se rozklada na tii ¢asti:

1. nasobeni ¢isla 8/16=1/2, coz se provede posuvem ¢isla o jedno misto vpravo
2. nasobeni ¢isla zlomkem 2/16=1/8, coz se provede posuvem o tii mista vpravo
3. secteni takto vzniklych nasobki

Priklad

Prevedte ¢islo 0,011 (=3/8=0,375) do desitkové soustavy

posuv o jedno misto vpravo 0,001100
posuv o tii mista vpravo 0,000011
soucet 0,001111
posuv o Ctyfi mista vlevo 0011,110000
posuv o jedno misto vpravo 0,011000
posuv o tii mista vpravo 0,000110
soucet 0,011110
posuv o Ctyfi mista vlevo 0111,100000
posuv o jedno misto vpravo 0,010000
posuv o tii mista vpravo 0,000100
soucet 0,010100

posuv o Ctyfi mista vlevo 0101,000000



3.2. Z desitkové do soustav s jinym zakladem?®

Nejcastgji se pievadi do soustavy dvojkové, osmickové ¢i Sestnactkové. Ale uvedeny
algoritmus plati pro vSechny polyadické soustavy. Presnost zobrazeni zavisi na poctu
vyslednych fada.

3.2.a) Ruéni zpasob

0) Celé ¢islo

1. Metoda postupného déleni pro pfechod ze zékladu D na B: ptivodni ¢islo se rozklada
odecitanim zmensujicich se mocnin zakladu B, pfi¢emz se hleda mocnina ¢isla B rovna
prevadénému ¢islu nebo mensi.

2. Desitkové ¢islo délime zakladem soustavy, do které je islo pfevadéno a zbytky po déleni
tvoif obraz ¢&isla v dané soustavé poéinaje nejnizsi platnou ¢islici.

YZ_(QL‘l]+.._+[Q—],kde QL4=Qn+Rn Rovnice 3.2
z z z

z = zaklad soustavy; Q je desitkové pievadéné Cislo

Cislo s tadovou &arkou pied prvni platnou &islici

Desitkové ¢islo postupné nasobime zakladem soustavy, do které je ¢islo pfevadéno.
Obraz ¢isla v dané soustavé pocéinaje nejvyssi platnou ¢islici vpravo od fadové ¢arky
tvoti ¢islice pfenosu, které se objevi vlevo od fadové arky. Piesnost Cisla pak zalezi
na poctu fadu.

3.2.b) Strojovy zplisob prevodu celého cisla do dvojkové
soustavy

Desitkové ¢islo v kodu 1 z 10 se pomoci dekodéru pievede do dvojkoveé kodované
desitkové soustavy (napf. do kodu 8421). Pak se nejvyssi desitkova &islice v kodu

se nasobi deseti (Ve dvojkové soustave) a piicte se dalsi nizsi Cislice prevadéného
Cisla.
Priklad

Preved'te ¢islo 325 do dvojkové soustavy

picist tfi 0011
nasobit deseti 11110
pricist dvé 100000
nasobit deseti 101000000
pricist pét a je tu vysledek 101000101

8 Pokud chcete pievadét z jiné nez desitkové soustavy pak musite délitel prevézt do
dané soustavy napt: 13575 do Sestnactkové (1619 = 20g): 13575 : 205
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3.3. Z dvojkové do osmickové a naopak

Dvojkové ¢islo rozdélime vpravo a vlevo od fadové ¢arky na trojmistné skupiny
(triady) a kazdou skupinu vyjadiime osmickovou ¢islici (0 az 7).

Do dvojkové z osmickové se prevadi jednoduchym vyjadienim kazdé osmic¢kové
¢islice dvojkovym ¢islem o tfech bitech.

3.4. Z dvojkové do Sestnactkoveé a naopak

Dvojkové ¢islo rozdélime vpravo a vlevo od fadové ¢arky na Ctyfmistné skupiny
(tetrady) a kazdou skupinu vyjadiime Sestnactkovou &islici.

Do dvojkové ze Sestnactkové se pevadi jednoduchym vyjadtenim kazdé
Sestnactkové Cislice dvojkovym ¢islem o Etyfech bitech.

3.5. Vahové kédy

Nejcastéjsi metoda pro tvorbu kodu desitkovych ¢islic je v tom, ze kazdému mistu
v kombinaci dvojkovych &islic pfifadime ur¢itou vahu — pak se jedna o tzv. poziéni
¢iselnou soustavu. Celkova hodnota kddované desitkové ¢islice je pak dana souctem
téch vah, na jejichz misté jsou jednicky.

aj =Vi- Xj , Kde v; je vaha itého ¢lenu; X; je ity ¢len kodu (0 nebo 1)

tabulka 1 Pfiklady nejpouzivanéjSich vahovych kodu desitkovych ¢islic

D (§4Cz?) BCD+3 (28‘11')
0 0000 0011 0000
1 0001 0100 0111
2 0010 0101 0110
3 0011 0110 0101
4 0100 0111 0100
5 0101 1000 1011
6 0110 1001 1010
7 0111 1010 1001
8 1000 1011 1000
9 1001 1100 1111




3.6. Doplrikovy kéd*

Dopliikovy kod ¢islice je takovy kod, u néhoz invertovanim dvojkovych ¢islic (tj.
zameénou nul za jednicky a naopak) ziskame doplnék pivodni ¢islice do deviti.
Dopliikové kody jsou dulezité pii poéitani se zapornymi Cisly.

Inverzni vlastnost kodi desitkovych Eislic (tvofeni devitkovych dopliikll) je vyhodna
pfi s¢itani desitkovych ¢islic. Secteme-li totiz odpovidajici bity dvou ¢&islic, jejichz
soucet je vétsi nez deset, vznikne samo¢inné pienos do vyssiho fadu.

3.7. Nevahové kody

Jsou to kody, u nichz nelze uréit hodnotu pomoci vzorce pro vahové kody. Prave tyto
kody se pouzivaji pro bezpeénostni a samoopravné kody. Nékteré z téchto kodt maji
sice vahy (Ize je vytvaret rizné), ale vysledek neni pro vSechny kombinace vahovy!

V nasledujici tabulce uvadim nejb&znéjsi nevahové kody. Jako vzor je uveden i 2z5,
ktery patii mezi mnoho kodu pzn.

tabulka 2 Nékteré nevahové kody

ity Gy | S| e

° jegzieék K6d kedr (21‘4"’;‘1)
y)

0 01010 0000 0010 0000
1 01100 0001 0110 0001
2 00011 0011 0111 0010
3 01001 0010 0101 0011
4 00110 0110 0100 0100
5 00101 0111 1100 1011
6 10001 0101 1101 1100
7 10100 0100 1111 1101
8 10010 1100 1110 1110
9 11000 1101 1010 1111

4 Je zajimavé, Ze vlastnost kodu tvofit doplitkovy kéd pouhym invertovanim
dvojkovych ¢&islic existuje tehdy, kdyz kazda Cislice a jeji dopInek jsou v tabulce
kombinaci (tabulka 1) ulozeny soumérné podle stiedu tabulky.
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3.8. Kontrola prenosu dat

Pro spravné a bezchybné zpracovani informaci v pocitaci je dilezité kontrolovat
spravnost penosu. Ta se zajist'uje pouzitim redundantnich (nadbyte¢nych) koda.
Podle poctu nadbytecnych bitli pak vznikaji bezpeénostni nebo samoopravné kody.
Pii studiu vlastnosti a sestavovani bezpe¢nostnich koda je vyhodné zobrazit
pfislusné kddové kombinace nbitového kodu graficky na tzv. jednotkové n-
rozmérné krychli nazyvané téZ Hammingiiv prostor, ktera ma jednotkovou
vzdalenost mezi vrcholy (pohybujeme-li se po hrané krychle). Kédové kombinace
chapeme jako soufadnice jednotlivych vrcholi krychle (nepouzivame vsak
samoziejmé vSechny vrcholy). Kédova vzdalenost je nejmensi vzdalenost mezi
vyuzitymi vrcholy, tj. pocet hran, po kterych musime piejit mezi vyuzitymi vrcholy.

3.8.a) Bezpecnostni kody

Bezpecnostni kody mohou chybu indikovat (kody zjist'ujici chybu), nebo indikovat a
opravit (samoopravné kody)
Kddy zjistujici chybu
Koady zjistujici chybu jsou takové, které umoziuji pouze zjistit chybu pfi pfenosu.
Nelze vsak uz zjistit, ktery bit je chybny.
Aby byl kod zjist'ujici chybu s moZnosti zjisténi jedné chyby musi byt kodova
vzdalenost dvé. Obecné plati, Ze pro zjisténi k chyb je tfeba aby kodova vzdalenost
byla k+1.
Priklady vytvareni kodu zjistujicich chybu:

= kod 2z 5: kazda desitkova ¢islice obsahuje dvé jednicky

=  parita suda: pfidame paritni bit, tak aby pocet jednicek byl sudy

= parita licha: ptidame paritni bit, tak aby pocet jednicek byl lichy
Samoopravné kody
Samoopravné kody jsou takové kody, které nejenze zjisti, ze doslo k chybé pti
prenosu, ale také umoziuji opravu alespon jedné chyby.
Aby byl kod samoopravny plati, ze pro opravu k chyb je tieba aby kodova vzdalenost
byla 2k+1.
Priklady vytvareni samoopravnych kodt

= vytvofeni piicné parity pro fadky a podélné parity pro sloupce. Chyba je v prasecéiku.

= souctem modulo

= Hammingovy kody

3.9. Koédy se zménou v jednom fadu

U téchto kodi pozadujeme, aby kterékoli dvé kodové kombinace se vzajemné lisily
pouze v jednom bitu. Tento druh kodi 1ze také vySetfovat na n-rozmeérné jednotkové
krychli. Céra spojujici vrcholy vede po hranach krychle a kazdym vrcholem prochazi
jen jednou. Lze sestrojit velké mnozstvi téchto kodu, jako piiklad se uvadi naptiklad
Graytv kod.
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4. DVOJKOVA SOUSTAVA

4.1. Organizace dat a kddovani informaci v pocitaci

Nejprve je tieba si uvédomit, Zze pii poéitani s &isly vlastné pracujeme s jejich
realnou reprezentaci. Pocitani je vlastné nejvyssi forma abstrakce.

4.1.a) Mozné definice kodovani

1.  Kod je pfepis informaci (¢isel, pismen a jinych znakt ¢i symbolti dané abecedy)
pomoci kédovych kombinaci podle uréitych pravidel.

2. Ptedpis, jak k sobé ptitadit prvky dvou mnozin

Fyzikalnim nositelem informace je signal. Dnes nejobvyklejsi forma signalu je
dvoustavovy signal (logicka 0 a logicka 1 — ale samoziejmé by $lo nahradit tyto dvé
hodnoty libovolnymi jinymi symboly). Proto se pouZiva dvojkova soustava (pfesnéji
feceno dvojkoveé kodovana desitkova soustava) ke znazoriovani ¢éisel v poéitacich.

Pocet riznych informaci (laicky feceno ¢islic) ulozitelnych ve slové o n bitech je dan
vyrazem 2". Je tedy kone¢ny a omezeny délkou slova.

4.1.b) Kédovani desitkovych cislic v pocitacich — dekadické
ulozeni

Protoze pocitace pracuji ve dvojkové soustave je potieba pievadét kod z vétsinou
desitkové soustavy do dvojkové a naopak. Desitkové ¢islice mizeme vyjadiit
ruznymi kombinacemi ¢tyf nebo vice dvojkovych &islic. Pro zobrazeni desitkového
&isla potiebujeme alespori Styibitovy kod — 24, ktery umoZiiuje Sestnact kombinaci
(coz dostacuje pro deset ¢islic). Pro zobrazeni n mistného kédovaného desitkového
¢isla potiebujeme 4n bitu, coz je asi 0 20 % vice nez pro vyjadieni téhoz ¢isla ve
dvojkové soustave.

4.1.c) Zplsob interpretace slova v poéitacich

Pro jednoduchost mizeme znazornovat obecnou hodnotu dvojkového ¢isla bitovou
grafickou mfizkou:

an-
an " a a
1

nebo jeji zjednodusenou fomou:
[anana...... a,a], kde mizete oddélovat skupiny ¢islic mezerami pro lepsi ¢teni.

Nejcasteji se dvojkové ¢islo rozdéli na trojice (Ctvetice) bit a kazda tato skupina se
prevede do osmickové (Sestnactkové) soustavy.

Co vSak dané dvojkové ¢islo vyjadiuje 1ze zodpoveédét pouze na zékladé presné
znalosti toho, jak interpretovat jeho obsah.
4.2. Zobrazeni alfanumerickych znaku

Musime si stanovit néjakou abecedu — uspofadanou mnozinu ptipustnych znakd.
Tyto abecedy se nazyvaji tabulky znakl a obsahuji znaky abecedy, mezeru, Cislice a
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specialni znaky. Kazdy znak je uréen jednoznaéné svym ¢iselnym kodem a jeho
poradi je uréeno pofadovym ¢islem v tabulce znaki. Jsou dva typy:

1. Osmibitové vyjadreni — slabika — pro 256 kombinaci (ASCII tabulka). Vétsina
kodovych tabulek ma prvnich 128 znaki spole¢nych, dalsich 128 znakt byva
rozmisténo podle narodnich zvyklosti.

2. Sestnactibitové vyjadieni. Protoze osmibitové vyjadieni nevyhovovalo, bylo
Microsoftem navrZeno znazorfiovani pomoci 16bitového éisla. Tim se vlastné do
jedné kodové tabulky vejdou znaky vSech narodnich abeced (65536 kombinaci!).

Pro tabulky znakd plati néktera pravidla, jez musi byt dodrzovana ve vsech
kodovych tabulkach:

= prvnich 31 znaku jsou Fidici
=  mezera je nejmensi znak

= 0<1..<9

= A<B..<Z

4.3. Zobrazeni logickych hodnot

Logickymi 0idaji rozumime takové tidaje, jez nabyvaji pouze dvou hodnot 1 (true,
ano, on) nebo 0 (false, ne, off). Tady vSak dochazi k plytvani mistem, protoze

k znazornéni tohoto dvouhodnotového udaje staci jeden bit, oviem k ukladani udaji
Vv pocitaci je nejmensi jednotka slabika. Logicka operace se tedy provadi se vSemi
bity slabiky.

Pokud je potieba pracovat s jednotlivymi bity slabiky, pak pouzivame tzv. masku pro
extrahovani uréitého bitu slabiky.

4.4. Zobrazeni celych cisel

Pocet mist ve dvojkove zobrazeném cisle v pocitaci je pevné stanoven, a tak urcuje
konecnost mnoziny zobrazitelnych celych ¢isel. Pokud dojde k operaci, pfi které
vysledek ptesahne zobrazitelny rozsah nazyvame to pieteCenim (overflow).

K piekonani téchto problému se pouziva nekolik trikd:

1. lepsi vyjadfeni vzorce napf.: misto (ab)/c je lepsi a(b/c)

2. pouziva se misto jednoho slova slov dvou — a to nejen pro vysledek, ale i pro
operandy

3. nebo pocitani v realnych &islech

V pocitacové celoiselné aritmetice plati komutativni zikony pro séitini a
nasobeni, ale kviili moZnosti pieplnéni neplati asociativni ani distributivni
zakon.

4.5. Zobrazeni nezapornych celych Cisel

Nezéaporné celé ¢islo mizeme vyjadiit:
A=3 a7zt Rovnice 4.1

Nejmensi zobrazitelné ¢islo je 0 a nejvétsi zobrazitelné Cislo je z"-1. Zobrazitelnych
je tedy z" ¢isel (hodnot) z intervalu <0, z"-1>.
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4.6. Zobrazeni zapornych celych cCisel

4.6.a) Kéd s posunutou nulou o K
n i .
A=3 a7 1-K Rovnice 4.2

Miizeme zobrazit libovolné celé éislo z intervalu <-K, z"-1-K>. Abychom ziskali
téméf shodny pocet kladnych i zépornych &isel volime K=z"* (rozdélime interval na
dvé poloviny). Po dosazeni tohoto K ziskdme interval <-z%, z"-1> a po upravé 4.2
nam vznikne:

(an ]) 2"+ Z aj-z1 Rovnice 4.3
i=1

4.6.b) Pfimy kéd

Zaporné Cislo se zobrazi v absolutni hodnoté a se znaménkem. Znaménko se
zobrazuje v tzv. znaménkovém bitu (0 = kladné; 1 = zaporné).

n-1 . )
A=Q-zapn)Y aj-z'? Rovnice 4.4
i=1
nebo struénéji
n-1 . _
=+ aj-z 1 Rovnice 4.5
i=1

Rozsah zobrazitelnych &isel je dén intervalem <1-2"%, 2"1-1>, ktery vykazuje
naprostou symetrii v po¢tu zobrazitelnych zapornych i kladnych &isel, ale obsahuje
2"-1 &isel — a to proto, ze nula miize byt znazornéna dvéma zptisoby: [00...00] nebo
[10...00], tedy jako kladna i zaporna. Tento kod se nepouziva v pocitacich, protoze
by se musela zavést mimo scitacky i od¢itacka z dtivodt komplikované logiky
s¢itani a odcitani.

4.6.c) Nepfimy kod

Neptimy kod ma dvé varianty — inverzni a dopliikovy kod — jez se 1isi pouze
zpusobem zobrazeni zapornych ¢isel. Pro nezaporna &isla je zobrazeni shodné pro
tyto obé& varianty i pro pfimy kod. Prvni bit vlevo uréuje u obou variant znaménko
Cisla — stejné jako u ptimého kodu.

0] Varianta 1 - dopliikovy kéd (pouZivany v pocitacich)
Doplikovy kéd ¢isla
n-1 . .
A=Y aj-zl-ay-z"1 Rovnice 4.6
i=1
zjednodusené

(-a)=z"-a Rovnice 4.7
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kde z = zaklad; n = rady
Kod dvojkového zaporného cisla vytvotime takto:

¢islo v jeho absolutni hodnoté vyjadiime zapisem o n-1 Eislicich

na znaménkovém misté vlevo od fadové carky napiseme 0

u ¢isla invertujeme Cislice (zménime 0 na 1 a naopak)

k poslednimu nejnizsimu fadu pficteme jednicku a provedeme nezbytné pfenosy

nastane-li prenos do znaménkového mista, pocitame s nim jako s dvojkovou ¢islici.

Pokud vzniknou dvé &islice pted fadovou ¢arkou, pak se prvni zleva zahodi.
Je tieba dbat, aby soucet byl ve své absolutni hodnoté mensi nez jedna a nenastalo
preteceni. Je-li vysledek zaporny, pak je samoziejmé znazomeén v doplitkovém kodu.
Nezaporna ¢isla se v ném zobrazi beze zmény.

Varianta 2 - inverzni kéd®
Inverzni kéd ¢isla a je

n-1 .
A=Y a-z1l-ap (z”‘l—l) Rovnice 4.8
zjednoduSené
(-a)y=z"-1-a Rovnice 4.9

Kod dvojkového zaporného ¢isla vytvotime takto:

¢islo v jeho absolutni hodnoté vyjadiime zapisem o n-1 &islicich

na znaménkovém misté vlevo od fadové carky napiseme 0

u ¢isla invertujeme ¢islice (zménime 0 na 1 a naopak)

nastane-li ptenos do znaménkového mista, neztraci se, jako u dopliikového kodu, ale

pricita se k poslednimu fadu ¢isla vpravo (tzv. kruhovy ptenos).
Rozdil proti dopliikovému kodu je tedy v tom, ze se nepficita jednicka po inverzi a
tak je mozno vytvofit inverzni kéd jednodussimi obvody. Inverzni kéd je podobny
kodu pfimému — nula mize byt znazornéna dvéma zpisoby: [00...00] nebo
[11...11], tedy jako kladna i zaporna.

Je tieba dbat, aby soucet byl ve své absolutni hodnoté mensi nez jedna a nenastalo
preteceni. Je-li vysledek zaporny, pak je samoziejmé znazomén v dopliikovém kodu.

tabulka 3 Struény piehled rozsahl zobrazitelnych ¢&isel u jednotlivych koda

kéd min max rozsah pro n=32
e 0 .1 <0, 4 294 967 295>

posunuta o 2nL <-2 147 483 148,

nula 1 2 147 483 147>

) 2L <-2 147 483 147

primy kod 1(_21) 1 2147 483 147>

® Nula miiZe byt zndzornéna jako kladné ¢islo samymi nulami, nebo jako zaporné
¢islo samymi jednickami. Oboji zptisob vsak vede ke spravnému vysledku.
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inverzni (2-" 2mL <-2 147 483 147,
kod 1) 1 2 147 483 147>
doplitkovy ot 2mi <-2 147 483 148,
kod 1 2 147 483 147>

4.7. Zobrazeni realnych cisel

Z hlediska zobrazeni na pocitai nema smysl rozliSovat racionalni a realna ¢isla —
nepracujeme s ni¢im jinym nez s racionalnimi aproximacemi realnych ¢isel.
Iracionalni ¢isla totiz nelze vyjadiit kone¢nym zapisem v zadné polyadické soustave
a tak bud’ je aproximujeme nebo oznacujeme dohodnutymi symboly (=, €, apod.)
nebo pouZivame obecné platnych vlastnosti realnych funkci (cos n=1, €°=1 apod.).

4.7.a) Zobrazeni necelych realnych Cisel
Necela ¢ast desetinného ¢isla se znazoriuje stejné jako celé ¢islo, kde nejvyssi fad a,
je znaménkovy a ostatni fady jiz urCuji vlastni ¢islo. Ulozitelna ¢ast ¢isla nemtize
tedy pfesahnout hodnotu 1.
[an, @y -] ad]
Takto lze znazornit tuto mnozinu racionalnich ¢isel:
Q ={k2:™ : k=1-200D 2201 -1, 0,1, ..., 20D-2 20-DIRovnice 4.10
kde
zakladni krok g = 2™
k e <1-20D 20+1).1>
tedy
Q={k20V:k e l} Rovnice 4.11
Q je mnozina ulozitelnych (zavisi na kroku) racionalnich ¢isel v daném kodu
I je mnozina zobrazitelnych celych ¢isel

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze z redlného intervalu (-1,1) Ize zobrazit jen prvky
mnoziny Q. Tuto situaci fesime tak, ze kazdé ¢islo z mnoziny Q povazujeme za
reprezentanta (aproximaci) realnych ¢isel z urité podmnoziny. Vlastni aproximace
se provadi riiznymi zpisoby

Podmnozinu R realnych ¢isel, pro ktera je definovana aproximace ¢isly mnoziny Q
nazyvame zobrazitelnymi redlnymi ¢isly v daném kodu s touto aproximaci.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze zobrazitelna ¢isla splyvaji s mnoZinou R a
uloZitelna ¢isla splyvaji s mnoZinou Q. Ov§em nezapominejte, Ze R je uréeno
také zpisobem aproximace!

Zobrazeni ¢isel se sklada ze dvou ¢asti:

= aproximace realného ¢isla x n¢jakym racionalnim ulozitelnym ¢islemy € Q
= vlastni zakodovani ¢isla y bitovou miizkou
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V pocditacové realné aritmetice plati komutativni zikony pro séitani a nasobeni,
ale kviili moZnosti pfeplnéni neplati asociativni ani distributivni zdkon.

4.7.b) Zobrazeni v pevné Fadové ¢arce
Pro aritmetiky s pevnou fadovou éarkou plati ptedpoklad stejného umisténi fadové
carky. Také se pocita na povoleny pocet platnych mist. Protoze vSak ¢isla maji ve
skute¢nosti umisténu fadovou ¢arku riizné, pak se musi prevadét u operaci séitani a
odc¢itani do stejného tvaru.
Umistime-li myslenou fadovou ¢arku pted g-té misto zprava, bude pro mnozinu
ulozitelnych &isel platit:

Q={k2%kel} Rovnice 4.12
kde velikost zakladniho kroku v mfizce je € = 2™.

Tento zptisob vyjadieni realnych &isel je velmi pracny (pfevod ¢isel na ¢islo
s fadovou ¢arkou na stejném misté), takze se ve skutecnosti nepouziva.

4.7.c) Zobrazeni s pohyblivou fradovou ¢arkou —
semilogaritmicky zapis
Zobrazeni v pohyblivé fadové ¢arce odstranuje problémy s délkou Cisel zobrazenych
Vv pevné fadové carce.
Nejjednodussi zpiisob a zaroven také nejpraktictéjsi je rozdélit ¢islo na mantisu a
exponent (tak jak se to provadi v inzenyrskych vypoctech — tzv. semilogaritmicky
tvar napf.: 8,7 - 10°) do usporadané dvojice &isel (m, e).

A=mez® Rovnice 4.13

kde m je mantisa, e je celé &islo — tzv. exponent a z je zaklad soustavy.

Protoze stejné Cislo 1ze vyjadfit rtiznymi zpusoby, klade se na hodnotu mantisy
nasledujici omezeni:

z'<|m|<1 Rovnice 4.14
tzv. normalizovanost mantisy.

Mantisa se uklada jako pravy zlomek, exponent je nejcasteji ulozen jako celé ¢islo
s posunutou nulou (v tomto pofadi). Prvni bit mantisy vzdy uréuje znaménko ¢&isla.

Mantisa i exponent se spole¢né ukladaji do jednoho slova, které je uréitym zptisobem
rozdéleno. To je jednoduché piesnost. Pro dvojnasobnou piesnost se pouziva slov
dvou (slovo navic se pouZzije pro mantisu).

V piipadé semilogaritmického tvaru mtize ¢asto dochazet k podteceni.

ProtoZe mantisa ma pevné stanoveny pocet mist, a navic pii pievodu na stejné
exponenty dochazi ke zmenseni piesnosti, tak neplati ani asociativni ani
distributivni zakon.

Cisla neceld s malym po¢tem desetinnych mist (0,1; 0,2; atp.) maji neukonéeny
desetinny rozvoj ve dvojkovém tvaru a tak dochazi k jejich aproximaci, ¢imz se

vypoclet zatiZi chybou jiZ na za¢atku. Snazte se tedy omezit pocet kroki
vypoctu.
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Pii s¢itani ¢i odEitani s Cisly v pohyblivé fadové ¢arce se musi nejprve sjednotit
exponenty. Poté se pocita stejné jako v pfipadé operaci s pevnou fadovou ¢arkou.
Vysledek se upravi posuvem mantisy vlevo tak, aby za fadovou ¢arkou byla prvni
platna &islice. K exponentu se potom piicte ¢islo, které vyjadiuje pocet mist, o kolik
se posunula mantisa. Tomuto se fikd normalizace ¢isla do semilogaritmického tvaru.

Pfi nasobeni se exponenty ¢isel sectou a mantisy se znasobi.

Pfi déleni se exponenty ¢isel od¢itaji a mantisy se déli. Je tieba aby mantisa délitele
byla vétsi nez mantisa délence.

4.8. Ciselné operace ve dvojkové soustavé

Protoze je pomérné slozité piimo od¢itat Cisla ve dvojkové soustave, tak se provadi
zobrazeni zapornych Cisel tak, aby bylo mozné pfevést od¢itani na s¢itani.

Zakladni ¢iselné operace, jako je séitani a od¢itani, se provadi scitackou a zakladni
operace nasobeni a déleni se provadi pomoci s¢itacky a posuvi.

posuv.

4.8.a) Séitani

Pfi operaci s¢itani musi mit soucet rezervovan o jeden fad vice nez s¢itanci. Ve
skute¢nosti u pocitacl se vyhrazuje souctu stejné misto jako s¢itanctim.

U celogiselné aritmetiky a realné aritmetiky necelych ¢isel miize dojit k pfeplnéni.

tabulka 4 Sc¢itani dvojkovych Eislic véetné prenost

>
®

Pi1 S

=

Pl RP,|]O|lO| O| O
RlO|lFR,r|O|lOC| O] T

=
[y

PlPFR,|lO|lO|lFR,|FL,]|]O| O
PRlO|l R, |O|lRFRL,|O| —,| O

RrlOoO|lO| R, O| R

4.8.b) Odecitani

Odecitani se pomoci inverzniho nebo dopliikového kodu pievadi na s¢itani.
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4.8.c) Nasobeni

Pfi nasobeni dvou nmistnych ¢isel dostaneme souéin, ktery ma 2n mist. Nasobeni se
provadi stejné jako u desitkové soustavy postupnymi soucty a posuvy. Znaménko
soucinu se dostane souctem znaménkovych mist ndsobence a nasobitele na
jednomistné s¢itacce.

U celo¢iselné aritmetiky mize dojit k pfeplnéni. U realné aritmetiky necelych ¢isel
k ptepInéni nedochazi, avsak dochazi ke ztraté presnosti aproximaci.

4.8.d) Déleni

U déleni muze dojit ke tfem piipadiim, a to jak u celo¢iselné aritmetiky, tak u realné
aritmetiky necelych cisel:

1. vysledek je ulozitelny, coz byva malo pravdépodobné
vysledek je zobrazitelny, ale ne ulozitelny. V tomto piipadé se aproximuje
3. vysledek neni zobrazitelny, pak se jedna o preplnéni.

U déleni je situace slozitéjsi: naptiklad co bude vysledkem celo¢iselného podilu ¢isel
5a -2? Proto se zavadi dvé dulezité operace (b+0):

0) div — operace celo¢iselného déleni:
adivb =sgn al Rovnice 4.15
b)|b
(i) mod — operace zbytku po déleni celych ¢isel:
amodb =a—(adivb)-b Rovnice 4.16
a pro necela realna ¢isla
amodb = (a—(adivb)-b)-2"-1 Rovnice 4.17

kde funkce sgn(x) je definana néasledovné:
prox>0jel;prox=0je0; prox<0 je-1

1. Pomoci zvlastniho podprogramu

pievod A:Bna A . 1/B

3. pfi déleni od¢itame délitele od délence a po kazdém od¢itani posuneme délence o jedno
misto vlevo. Kdyz dostaneme kladny rozdil, je ¢islice podilu 1 poc¢inaje prvni ¢islici
vpravo od fadové ¢arky. V od¢itani pokracujeme tak dlouho, az dostaneme zaporny rozdil
a potom Cislice podilu je 0. V nasledujicim kroku délitele pfic¢itame a dostaneme-li kladny
vysledek, znovu délitele od¢itame. Nulu pii od¢itani povazujeme za kladny vysledek.
Znaménko podilu uréime odectenim znaménka délitele od znaménka délence. Musi se
provadét pro ¢isla s fadovou ¢arkou pred prvni platnou ¢islici a vyzaduje se aby délenec i
délitel byl mensi nez jedna.

N
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4.9. Operace ve dvojkové kédované desitkove
soustavé

4.9.a) scitani
Pokud si zkusite s¢itat ¢isla v dvojkové kodované desitkové soustave, pak zjistite, ze
vysledek neodpovida skutecnosti. Musi se provadét korekce souétu pro soucet vétsi
nez9:
= usouctd v rozmezi 10 — 15 je tieba od vysledku odecist 10 a soucasné vytvorit desitkovy
ptenos do vyssiho fadu.
= usouctld v rozmezi 16 — 19 je tieba kromé vytvoteni desitkového pienosu do vyssiho fadu
pficist k souctu Sest.
V pocitaci se provadi pomoci korekénich obvodu.

4.9.b) odgéitani

Pouziva se inverzni vlastnost desitkového kodu (pokud kod nema tuto vlastnost —
napt. 8421, pak se vytvaii specialni obvod, ktery devitkovy doplnek vytvoii).
Zaporné ¢islo se tedy zobrazi pomoci devitkového dopliiku. Znaménko plus se
oznacuje nulou a znaménko minus se oznacuje devitkou. Pfi séitani u ptenost na
nejvyssim fadu se provadi kruhovy pienos.

4.9.c) nasobeni

Nasobeni se provadi stejné jako u nasobeni u dvojkové soustavy.

4.9.d) déleni

Odcitani se provadi stejné jako u od¢itani ve dvojkové soustave, ale zaporna Cisla se
zobrazuji v devitkovém dopliiku.
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