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Organizace pfedmétu



Aby mohl byt program vykonan na , musi byt nejprve
, kterému rozumi programator, do

( ), lidové zvaného assembler, kterému rozumi procesor:

V pfedmétu se budeme ucit programy psat pfimo v jazyce procesoru,
abychom poznali jak procesor funguje a porozuméli jeho fyzickym omezenim.

main:
.LFB2:
.cfi startproc
finclude <stdio.h> pushqg $rbp
#include <stdlib.h> .cfi def cfa offset 16
gcc -S main.c .cfi offset 6, -16
main () movqg %rsp, %rbp
{ > .cfi def cfa register 6
printf ("Hello World!\n"); movl $.LCO, %edi
0; call puts
} movl $0, %eax
popqg srbp
.cfi def cfa 7, 8
ret


https://cs.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%A1ln%C3%AD_procesorov%C3%A1_jednotka
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99eklada%C4%8D
https://cs.wikipedia.org/wiki/Programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jazyk_symbolick%C3%BDch_adres
https://cs.wikipedia.org/wiki/Strojov%C3%A1_instrukce
https://www.fit.vut.cz/study/course/268274/.cs

| Organizace vyuky | EEH

Garantem predmétu je doktor Filip Orsag (orsag@fit.vut.cz):
e DalSimi prednasejicimi jsou doktorka Marta Jaros,
a doktor Tomas Goldmann.
Vyuku cviceni zajiStuje 9 rlznych vyucuijicich:
e Vasim vyucujicim jsem ja, doktor Jakub Husa,
konzultace poskytuji po dohodé e-mailem
(ihusa@fit.vut.cz) v kancelari L307.

VSechny vyukové materialy najdete v E-learningu:

* Najdete zde obsah pfednasek a cvieni, navody,
vyvojové nastroje, a spoustu dalSich materiald.

® Sajdy ze cviCeni najdete mezi materialy cvicicich.
* Jako referencni stroj budeme pouzivat ISU-HUB.
e Aktuality mohou byt zvefejfiovany také ve Studisu.

Pro oficialni komunikaci vzdy pouZivejte vas skolni e-mail:
* Pro neoficialni komunikaci mdZete pouzivat Discord.
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https://www.vut.cz/lide/filip-orsag-15510
https://www.vut.cz/lide/marta-jaros-143994
https://www.vut.cz/lide/tomas-goldmann-138828
https://www.vut.cz/lide/jakub-husa-138342
https://www.fit.vut.cz/fit/map/3/.cs?show=L307&big=1
https://moodle.vut.cz/course/view.php?id=280999
https://moodle.vut.cz/mod/folder/view.php?id=500705
https://isu.fit.vutbr.cz/
https://www.vut.cz/studis/
https://roundcube.fit.vutbr.cz/
https://discord.com/invite/vutfit

| Kancelafe a uéebny
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| Hodnoceni pfedmétu | BEE

Béhem semestru budete psat tfi bodované testy a pllsemestralni zkousku:
®  6.tyden (misto cviCeni) - 1. test (6b).
e 7.tyden (misto pfednasky) - pUlsemestralka (16b).

10. tyden (misto cviceni) - 2. test (9b).

13. tyden (misto cviCeni) - 3. test (9b).

Pokud se vdam bé&hem semestru podafi ziskat zapocet (min 20b ze 40),
na konci semestru budete psat také semestralni zkousku (min 25b ze 60).

Za aktivitu na cvicenich miZete béhem semestru ziskat bonusové body:
* Maximalné 1 bod za tyden a celkem maximalné 5 bodU za semestr.
e Bonusové body ziskavate pouze v pfipadé Uspésného zvladnuti pfedmétu,
nepocitaji se tedy do zapoctu a nemohou vasi zndmku zménit z F na E.

Va3e pFitomnost ve vyuce je ZCELA DOBROVOLNA:

e Zmeskana cviceni si mdzete nahradit v jiném terminu (Ut a St 14:00-20:00,
P& 14:00-18:00, vzdy v N104), a po dohodé e-mailem i u jiného cviciciho.

e Bodované testy se pisi elektronicky a mUZete pfijit pouze na zapsany termin!
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https://www.fit.vut.cz/study/lexicon/.cs
https://www.fit.vut.cz/fit/map/.cs?show=N104&big=1

| Vysledky studentt z minulého roku |

250 1 Umrtnost studentd
295 | v 1. semestru (2024):
200 ° IDM -39.2%
175 ] o [EL -28.6%
150 1 ° ILG -26.9%
125 e |[US -39.6%
100 1 e [ZP -28.4%
75
50 Umrtnost studentd
55 v 2. semestru (2024):
. . : : : : * [MAT1 -50.8%
G T - Y S o INC -23.7%
(0-19) (20-49) (50-59) (60-69) (70-79) (80-89) (90-100) o 10S - 413%
Minuly rok predmét ISU nezvladlo 34.3% studentd, ° ISU -343%
97.2% z nich proto Ze neziskali zapocet! e 17LO -25.5%

Znalosti z ISU budete potfebovat i u statni zaveérecné zkousky - otazky 9, 18 a 41!
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https://www.fit.vut.cz/study/course/IDM/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/IEL/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/ILG/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/IUS/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/IZP/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/IMA1/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/INC/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/IOS/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/ISU/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/course/IZLO/.cs
https://www.fit.vut.cz/study/theses/bachelor-theses/
https://www.fit.vut.cz/fit/info/rd/2024/rd02-240110.pdf

Ciselné soustavy



| Reprezentace ¢isel |

Zapis Cisel v
Cisla obvykle reprezentujeme jako posloupnost ¢islic rdznych soustavach
v pozi¢ni ¢iselné soustavé s néjakym zakladem: 2] 8]10| 16
* Nejcastéji pouzivame desitkovou soustavu se ? ? ? ?
zakladem 10 a ¢islicemi {0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9}. 10l 21 > 5
* Na strojové Urovni se obvykle pouZiva soustava 11 3] 3| 3
dvojkova, Sestnactkova, a vyjimecné i osmickova. 100 4| 4 4
101| 5| 5 5
V matematice zaklad soustavy oznacujeme 10| 6| 6 6
zavorkami s pravym dolnim indexem: M1 7| 7 7
1000| 10| 8 8
(10000071); = (101)g = (65)10 = (41)16 1001 1111 9 9
1010 (12|10 A
V programovani zaklad soustavy oznacujeme 1%8 12 B E
predponou na zaatku nebo priponou na konci ¢isla: 1101 115113 D
Ob1000001 =00101 =65 =0x41 1110|1614 E
1111 17(15 F
1000001b = 101o=65= 41h 100001201161 10
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https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADslo
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADslice
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADseln%C3%A1_soustava
https://cs.wikipedia.org/wiki/Des%C3%ADtkov%C3%A1_soustava
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dvojkov%C3%A1_soustava
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%A0estn%C3%A1ctkov%C3%A1_soustava
https://cs.wikipedia.org/wiki/Osmi%C4%8Dkov%C3%A1_soustava

| Pfevod DO desitkové soustavy | G

PFi pfevodu do desitkové soustavy pocitame sumu "“Cislice krat zaklad na N-tou”:
* Jednotky vZzdy maji mocninu na O-tou a nalevo od nich se mocniny zvysuiji.

PFevod z dvojkové do desitkové:

(1101), =123+ 15224 042" +1%2°=84+440+1=(13)10

Prevod z osmickové do desitkové:

(456)g = 4% 82 +5%8" +6%8% =256+ 4046 = (302)19

Prevod z Sestnactkové do desitkové:

(123)16 = 1% 162 + 2% 16" + 3% 16° = 256 4+ 32 + 3 = (297)49
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| Na procviéeni |

Vyzkousejte si:
* (isla prevedte do desitkové soustavy.

(110010)3 = (...)10
(555)8 = (...)10
(234)16 = ()10
(11010110); = (...)10

(1220)16 = (--)10
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| Pfevod Z desitkové soustavy | G

PFi pfevodu z desitkové soustavy celociselné délime zakladem cilové soustavy,
a vysledek ziskame prectenim zbytk( po déleni smérem odspodu nahoru:

PFevod ¢isel z desitkové soustavy do:

dvojkové osmickové Sestnactkové
(20)10= (10100), (83)10= (123)g (140)10= (8C)1s
20 /2= 10 zb O 83 /8= 10 zb 3 140 /16= 8 zb 12
10 /2= 52zb 0 10 /8= 1 zb 2 8 /16= 0 zb 8
5 /2= 2 zb 1 1 /8= 0 zb 1
2 /2= 12zb 0 pozor
1 /2= 0 zb 1 (12)10 = (O)1e
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| Na procviéeni | EEH

VyzkouSejte si:
« (isla prevedte z desitkové soustavy.

(180)10: ()2 (105)10: ()2 (200)10

e  12= .. zb... e 12= .. zb.. . /8
/2= .. zb... v 12= .. zb.. . /8
/2= .. zb.. o 12= .. zb.. /8
/2= .. zb.. e 12= .. 7b..
/2= .. zb... e 12= .. zb.. (357)10= (...)16
/2= .. zb... e 12= .. zb.. .. 116= .. zb..
/2= .. zb... e  12= .. zb.. . 116= .. zb..
2= .. zb.. v 116= .. zZb..
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| Pfimy pfevod BEZ desitkové soustavy | BGH

Pokud ¢isla pfevadime mezi dvojkovou a Sestnactkovou (nebo osmickovou)
soustavou mUZeme je prevést bez pocitani, rozdélenim na N-tice:

* Jeden znak Sestnactkové odpovida ctyfem znakam dvojkové soustavy (16 = 2%).

e Jeden znak osmickové odpovida tfem znakdm dvojkové soustavy (8 = 2°)..

(3DO)16 =

3|/ DJ|O
0011{1101]0000| = (1111071 0000),
® Rozdélovani vzdy zaciname z prava a prazdna mista vlevo doplfujeme nulami:

(1010101011), =

001]010[101(011
112]5]3[=(1253)

* Nejrychlejsi zplsob jak ¢islo prevést z Sestnactkové do osmickové
(a obraceng) je pres dvojkovou soustavu:
(789)16 = 7 B 9
0111{1011|1001

011]110[111|001
30671 [=(3671)

1su-cvo1 |
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| Na procviéeni |

Vyzkousejte si:
o (isla prevedte bez desitkové soustavy.

(1234)g = - (2
(10111000101); = = (.)s
(5CE6)16 = = ()2
(IOTHOOT000 = | - | o | | o
ez || ]
B
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v 7

Pevna radova carka



| Radova ¢arka |

U desetinnych cisel rozliSujeme mezi isly s pevnou a plovouci fadovou &arkou:
e (isla s pevnou Fadovou ¢arkou maji pevné danou presnost a pracujeme
s nimi stejné jako s celymi ¢isly.
« Cisla s plovouci Fadovou &arkou (float) maji proménlivou pfesnost a prace
s nimi vyzaduje matematicky koprocesor.
* Presnost obou typU Cisel je omezena - jejich hodnoty se orezavaji (trunctuation).

Na cvicenich ISU:
® 1.az10. tyden budeme pracovat pouze s celymi Cisly.
e 11.az 13. tyden budeme pouzivat ¢isla s plovouci fadovou carkou.
e (isla s pevnou fadovou ¢arkou proto na cvi€enich pFesko¢ime.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Desetinn%C3%A9_%C4%8D%C3%ADslo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pevn%C3%A1_%C5%99%C3%A1dov%C3%A1_%C4%8D%C3%A1rka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pohybliv%C3%A1_%C5%99%C3%A1dov%C3%A1_%C4%8D%C3%A1rka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Single_(form%C3%A1t_%C4%8D%C3%ADsla_v_pohybliv%C3%A9_%C5%99%C3%A1dov%C3%A9_%C4%8D%C3%A1rce)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%BD_koprocesor
https://en.wikipedia.org/wiki/Truncation

| Pfevod DO desitkové soustavy | G

PFi pfevodu do desitkové soustavy pocitame sumu “Cislice krat zaklad na N-tou™:
® Jednotky vZdy maji mocninu na 0-tou, nalevo od nich se mocniny zvysuji

a napravo od nich se mocniny snizuiji.
PFevod z dvojkové do desitkové:
(110101), =T% 22+ 152" + 0520415271 +0%272 41273 =

1 1
:1*4+1*2—|—1*§—|—1*§:

=44+2+054+0.125 = (6,625)10

Prevod z Sestnactkové do desitkové:

(AB.CD)1g =A%16" +B%16° + Cx 167"+ Dx 1672 =

1 1

=160+ 114 0.75+4 0.05078125 = (171.80078125)1¢
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| Pfevod Z desitkové soustavy | EEH

PFi pfevodu z desitkové soustavy:

e Celou €ast celociselné délime zakladem cilové soustavy a vysledek ziskame
prectenim zbytk( po déleni smérem odspodu nahoru.

® Desetinnou Cast nasobime zakladem cilové soustavy a vysledek ziskdme
prectenim prenosu pres desetinnou ¢arku smérem shora dold.

PFevod desetinného Cisla z desitkové do dvojkové soustavy:

(12.8125)10 = (12)10 + (0.8125)10 = (1100)3 + (0.1101); = (1100.1107),

(12)1(): (1100)2 (08125)1(): (01101)2
12 /2=6 zb 0 0.8125 *2= 1 .625
6 /2= 3 zb 0 0.625 *2= 1 .25
3/72=112zb 1 025 *2=0 5

1 /2= 0 zb 1 0.5 *2=1.0
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| Pfevod BEZ desitkové soustavy

Pokud ¢isla pfevadime mezi dvojkovou a Sestnactkovou (nebo osmickovou)
soustavou mUZeme je prevést i bez pocitani, rozdélenim na N-tice:

e Jeden znak Sestnactkové odpovida ctyrem znaklm dvojkové soustavy.

* Jeden znak osmickové odpovida tfem znaklm dvojkové soustavy.

® Rozdélovani vzdy zac¢indme na pozici desetinné carky a pfipadna
prazdna mista z obou stran doplfiujeme nulami:

(34.56)=| 3 | 4 || 5|6
011]100[101]110] = (11 100.101 1),
(AB.CD)16 =

A B C D
1010{1011|[1100{1101| = (1010 1011.1100 1107),

(11 100 110.001 101), =

011]100[110[001[101
31406 1]5]|=(346.15)

(100110.1011 111), =

0010[0110[1011[1110
2| 6| B | E |=(26BE)

1SU-cv01
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Doplnkovy kéd



| Dopliikovy kéd | EEH

Na strojové Urovni musime respektovat fyzickd omezeni architektury procesoru:
¢ VISU budeme pouzivat procesory s architekturou IA-32 (rodina x86).
e Tyto procesory cela c¢isla ukladaji do registrt o délce 8, 16, nebo 32 bit(.
¢ Bity mohou obsahovat pouze nulu nebo jednicku (dvojkova soustava).

Napfiklad, Cislo 13 ulozené v 8b registru AL, 16b registru AX, a 32b registru EAX:

AL = [000[0011/01
EAX = AX = [0/0010[0/00[0/0I0[0[01[1/0/1
0/00/0/00/0/00/0/0/0/0/0/0/00/0I00/0I00I0I00I0I0L{1 101

ProtoZe do registrl procesoru nelze zapsat znaménko + a — pro reprezentaci
zapornych cisel se pouziva doplikovy kéd a nuly na zacatku NELZE vynechat:

« Cisla zaginajici jednickou jsou zaporna, &sla zacinajici nulou jsou ne-zaporna.
e To jestli registr zaCinajici jedni¢kou obsahuje zaporné ¢islo nebo velké kladné
Cislo bez znaménka zalezi jen na interpretaci dat - v 8b registru plati 255 == -1.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Architektura_procesoru
https://cs.wikipedia.org/wiki/IA-32
https://cs.wikipedia.org/wiki/X86
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bit
https://cs.wikipedia.org/wiki/Znam%C3%A9nka_plus_a_minus
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dvojkov%C3%BD_dopln%C4%9Bk

| Dvojkovy doplnék | BEE

Doplnkovy kod méni rozsah hodnot které Ize v registru reprezentovat:
® Pro 8bregistry z <0, 255> na< -128, 127>,
® Pro 16b registry z <0, 65535>na < -32768, 32767>.
® Pro 32b registry z <0, 4294967295> na <-2147483648, 2147483647>.

Znaménko ¢isla obratime operaci dvojkového doplnku (aritmeticka negace),
ktera znamena “invertuj vSechny bity a pFicti jednicku™:

(13)1 =0000110 1

inv(12)=11110010

+1=00000001
=11110011 =(-13)10

(-13)1p =1111001 1

inv(-13)=00001100

+1=00000001
=00007101 = (13)10
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Dvojkov%C3%BD_dopln%C4%9Bk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dvojkov%C3%BD_dopln%C4%9Bk

| Na procviéeni |

Vyzkousejte si:
e Cisla v desitkové soustavé pFevedte do dopliikového kédu na osmi bitech.

35=

23 = inv(23)+ 1= inv( ... )+0000 0007

97 = inv(97) + 1

inv( ... )+ 0000 0001

e Cisla v doplikovém koédu na osmi bitech pFevedte do desitkové soustavy.

00110110 =
1101 10071 = -(inv(1101 1001) + 0000 0001)= -( .. )=

1000 1000 = -(inv(1000 1000) + 0000 000T)= -( .. )=
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| Poéitani BEZ znaménka | G
S hodnotami uloZzenymi v registrech mizeme provadét aritmetické operace:
e Pfij scitani nékolika jednicek dochazi k prenosu (carry) do vyssiho Fadu.
0 0 1 0 0 1 1 sCitanec
+0 +1 +0 +1 +0 +1 +0 +1 s€itanec
+1 +1 +1 +1 prenos
0 1 1 10 10 10 11 | soucet
108=01101100
+42=00101010
1 1 prenosy
10010110[=150

Protoze registry maji omezenou velikost, vysledek vypoctu se do nich nemusi vejit:
e Pfi pocitani bez znaménka chyba nastava jen pfi pfenosu Z nejvyssiho bitu:

100=[01100100
+200=[11001000
[k prenosy
00101100|=44(chyba)

1su-cvo1 |
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetika
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADznak_p%C5%99enosu

| Poéitani SE znaménkem

Doplnkovy kéd umoZzhuje aritmetické operace provadéti s Cisly se znaménkem:

® Pfi pocitani se znaménkem je chyba pFi pfenosu jen DO nebo Z nejvyssiho bitu.

® Chybg pri pocitani se znaménkem se Fika preteceni (overflow).

-108=10010100
+-42=11010110
1 1T 1 prenos jen Z
01101010|= 106 (chyba)

108 =
+ 42 =

011 100
001 010
1 1 prenos jen DO
10010110[=-106 (chyba)

0110
0101

® Pokud pfi pocitani se znaménkem dojde k pfenosu DO i Z nejvysSiho bitu,
tak se spolu obé chyby vzajemné vyrusi a vysledek bude platny!

100=[01100100
+-56=}11001000}
11 pfenos DO i Z
|00101100 = 44 (ok)

1SU-cv01
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Dvojkov%C3%BD_dopln%C4%9Bk
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADznak_p%C5%99ete%C4%8Den%C3%AD

| Na procviéeni
VyzkouSejte si:

e Sectéte Cisla v doplnkovém kédu na osmi bitech, a rozhodnéte
jestli je vysledek platny nebo jestli pfi vypoctu doslo k preteceni.

49 =
+-99 =

00110001
10011101

123 =
+.45=

prenosy

-70 =
+.58 =

prenosy

70 =
+58=

prenosy

prenosy

1SU-cv01
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