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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 1 ()&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Uvod
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Motivace

Co je informace? Lze ji néjak popsat nebo definovat?

7

Nejobecnéjsi definice informace je ziskavani Gdaji o redlném svété.

Informace sniZuje nejistotu — neurcitost znalosti — o svém okoli.

Clovék ziskava informace svymi smysly — nejvice zrakem, sluchem,
hmatem, ale také Cichem a chuti.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 3 (Motivace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Motivace

Co je nejistota?

Nejistota o déni ve svété je velmi komplexni a tézko vycislitelna. Nazornéji
si to miZeme predstavit, na vybéru jedné karty z mariaSovych karet.
Pokud mame jednu kartu z balicku, tak to mlze byt libovoln4 karta z 32

riznych existujicich karet. Kazda karta méa stejnou pravdépodobnost

1
rovnou 35"

Pokud ziskame néjakou informaci, jak to ovlivni nejistotu o karté:

| informace | pocet moznych karet | pravdépodobnost |
barva karty je zelen4 8 1/8
karta neni eso 28 1/28
karta je sedma 4 1/4
karta je Cervené eso 1 1/1

Ktera informace nejvice snizi nejistotu, tedy zvysi pravdépodobnost
spravného vysledku?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 4 (Motivace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Kvantifikace informace

Jak kvantifikovat informaci?

Napfiklad podle po¢tu ano/ne otazek, které nas povedou k ziskan{

pradépodobnosti 1.

Jak se tedy mizeme ptat, jakou kartu drzite?

MiiZzeme se ptat:
m Je karta srdce? Je karta kule? Je karta zaludy? Je karta zelena?
m Je karta sedmicka? Je karta osmicka? ... Je karta eso?

Tyto otdzky nejsou moc efektivni, pokud jsou vSechny karty stejné

pravdépodobné. V nejhorsim pfipadé se musime zeptat 12 krat v nejlepsim
2 krat.

Pottebujeme otazku Je karta zelena? a Je karta eso?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 5 (Kvantifikace informace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Kvantifikace informace

Kolik priimérné pottebujeme otdzek, pokud jsou vsechny karty stejné
pravdépodobné?

m Pro srdcovou sedmi¢ku mame 2 otazky, pro srdcovou osmicku 3, ...

pro srdcového krale 8 a pro srdcové eso také 8 (odpovéd ne na
posledni otazku)

m Pro kulovou sedmi¢ku mame 3 otazky, pro kulovou osmicku 4, ... pro
kulového krale 9 a pro kulové eso také 9

m Pro zaludovou sedmicku 4 otazky, ... pro zaludové eso 10 otdzek.
m Pro zelenou sedmicku 4 otdzky, ... pro zelené eso 10 otazek.

Nejhorsi pfipad je tedy 10 otazek a priimérny poclet otazek je 5 220 = 6.875
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 6 (Kvantifikace informace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Kvantifikace informace

Lze otazky navrhnout [épe:
m Je karta srdce nebo kule?

m podle vysledku predchozi otazky se ptame rovnou Je karta srdce?
nebo Je karta zaludy?

m Je karta mensi nez spodek?

m podle vysledku Je karta mensi nez devitka? nebo Je karta mensi nez
kral?

m nyni se jiz miZeme rovnou ptat na jednu hodnotu ze dvou

Tyto otazky jsou nejefektivnéjsi, protoze bez ohledu na vybranou kartu
vzdy po b otdzkach znadme presné o jakou kartu jde.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 7 (Kvantifikace informace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Kdédovani informace

Abychom zakdédovali, jaka karta to je, tak kéd karty budou odpovédi na
otazky:

0 - Ne
1 - Ano

Tedy kéd tfeba Zaludové desitky v prvni sadé otazek je:
0010001

Uméli byste dekdédovat v prvni sadé otazek dvé karty dané timto kddem:

000000010100000007
Jak pracovat s takovym kédem, kdy rGzné karty maji rizné délky kédu?
Lze poznat, kde kdd kondi a zadind druhd, pripadné dalsi karta?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 8 (Kódování informace)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Rozhodovaci strom

MiiZeme si zkontruovat rozhodovaci strom a jakmile se dostaneme do listu
stromu, pak vime, Ze kdéd skondil a zndme kartu:
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 9 (Rozhodovací strom)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

Rozhodovaci strom

Pro optimalni sadu otazek bude strom vypadat takto:

Je srdce
nebo kule?

Je men3i
nez spodek?

Oproti pfedchozi varianté je tento strom dokonale vyvazen, coz znamena
Ze listy jsou pouze na nejnizsi Grovni stromu.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 10 (Rozhodovací strom)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Ovod

7
|

Cisel

Kdédovan

Pokud chceme zakddovat Cisla od 0 do 255 a pokud jsou vsechna Cisla
stejné pravdépodobna je nejlepsi kddovani s pevnou délkou.
Podobné jako v pfipadé, mizeme navrhnout sadu otazek, kterd nas dovede
nejrychleji k ulozenému Eislu:

m Je &islo > 1287 (pokud ano, odelti pro dalsi otazky 128)

m Je &islo > 647 (pokud ano, odelti pro dalsi otazky 64)

m Je &islo > 327 (pokud ano, odelti pro dalsi otazky 32)

m Je &islo > 167 (pokud ano, odelti pro dalsi otazky 16)

m Je &islo > 87 (pokud ano, odetti pro dalsi otazky 8)

m Je ¢islo > 47 (pokud ano, odetti pro dalsi otazky 4)

m Je ¢&islo > 27 (pokud ano, odetti pro dalsi otazky 2)

m Je &islo > 17
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 11 (Kódování čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Kéd dany témito otazkami je vlastné dvojkova soustava.
V= Zf'(:_ol 2'b;

Velikost bajtu je dana kolik rliznych cisel mizeme reprezentovat 8
otazkami, 8-mi bity, které reprezentuji odpovédi ANO/NE na sadu vyse
uvedenych otazek.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 12 ()&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cisla bez znaménka

Obsah

Cisla bez znaménka
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 13 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cisla bez znaménka

Cisla bez znaménka

Reprezentace celych kladnych Cisel s nulou
V jazyce C jsou tyto typy (podle normy ISO/IEC 9899:TC3):

typ min max | pocet bajti
unsigned char 0 255 1
unsigned short 0 65 535 2
unsigned long 0 4 294 967 295 4
unsigned long long 0 | 18 446 744 073 709 551 615 8

m Norma definuje vétSinou minimalni rozsahy, unsigned int nemusf
mit jen 2 bajty, ale vétsinou ma 4 bajty (GNU, MS C).

m Pokud chcete zjistit skutecnou velikost, pouzijte napf. pfikaz
sizeof (unsigned int)

m Doporucujeme pouzivat typy uintX_t (kde X je pocet bitl 8, 16, 32,
nebo 64), napf. uint8_t, uint64_t

m V nékterych pripadech je vhodné pouzit typy uint_fastX_t a
uint_leastX_t, napf. uint_least8_t, uint_fast64_t
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 14 (Čísla bez znaménka)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cisla bez znaménka

Cisla bez znaménka

Zapis konstant v jazyce C v soustavé:
m desitkové — nesmi zacinat 0 kromé 0
m osmiCkové — zaclind 0
m hexadecimalni — zac¢ina Ox

m bindrni — zaina Ob (pouze GNU prekladac)

Priklad: 252 == Oxfc == 0374 == 0b11111100

Poznamka: Podle hexadecimalniho zapisu zjistite velikost Cisla v bajtech,
napr. 0x123456 se vejde do tFi bajti.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 15 (Čísla bez znaménka)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cisla bez znaménka

Cisla bez znaménka - uloZeni v paméti

m Pamét pocitace pracuje s bajty
m Historicky vzniklo nékolik moznosti ulozeni Cisel do paméti.
Jak Ize tedy uloZit ¢islo 0x12345678 do paméti:

adresa | Big-endian | Little-endian
400 0x12 0x78
401 0x34 0x56
402 0x56 0x34
403 0x78 0x12

m Procesory Intel zavedly little-endian, procesory Motorola zavedly big-endian.

m V soudasnosti je 99% procesorii little-endian, dokonce i nové ARM procesory
jsou littleendian, nebo uméji little endian nastavit pro praci s Cisly

m Je to dilezité, kdyz ziskate napriklad pres internet data po bajtech, musite
definovat, jaka Cisla reprezentuji

m RISCV - little-endian, MIPS - big-endian

m Bitcoin - DER signatures big-endian, transaction hash little-endian
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 16 (Čísla bez znaménka - uložení v paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Cisla bez znaménka

Cisla bez znaménka - kviz

#include <stdio.h>
int main() {
unsigned char p[] = {0,0,0,0%};
*(unsigned int*)p=10;
printf ("%02x,%02x,%02x,%02x\n", p[0],pl[1],p[2],p[31);
}
Co bude vystupem tohoto programu na procesorech Intel?
A nic, program nelze prelozit
B nahodny vystup, p nelze pfetypovat na *int
C 0a,00,00,00
D 00,00,00,0a
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 17 (Čísla bez znaménka - kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Obsah

Zaporna Cisla
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 18 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Zaporna Cisla

Pottebujeme zakédovat znaménko do reprezentace Cisla:

m Naivné - vrchni bit bude znaménko
= Vyhody
m Jednoduché reprezentace
m Jednoduse spocéteme absolutni hodnotu
m JednodusSe uré¢ime znaménko C&isla
= Nevyhody
m Mame 0 a -0, pritom je to stejné Cislo
m Potfebujeme jiny algoritmus na séitani, odcitani, nasobeni a déleni
m Abychom provedli libovolnou operaci, musime spocitat absolutn{
hodnoty obou operandii a pak provést s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni
® Nakonec musime urdit, jaké znaménko bude mit vysledek a toto
znaménko nastavit.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 19 (Záporná čísla)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Zaporna Cisla s posunutou nulou

m Zvolime si o kolik chceme posunout 0.
m Pokud chceme stejny rozsah kladnych a zapornych Cisel, zvolime pro
jeden bajt 127, nebo 128 jako reprezentaci 0.
m Pro nulu reprezentovanou hodnotou 127 bude rozsah disel
reprezentovanych bajtem < —127,128 >
m Pro nulu reprezentovanou hodnotou 128 bude rozsah Cisel
reprezentovanych bajtem < —128,127 >
m Pokud vime, Ze potfebujeme vétsi rozsah kladnych cisle miizeme
zvolit hodnotu 100 jako reprezentaci nuly.

m Pak bude rozsah &isel reprezentovanych bajtem < —100, 155 >
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 20 (Záporná čísla s posunutou nulou)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Zaporna Cisla s posunutou nulou

m pro k-bitovou reprezentaci
zvolime &islo Zero (dale
zkracené Z), které bude
reprezentovat nulu

m reprezentace — kéd Cisla X je
definovan jako A(x) = x+ Z

m rozkodovani je funkci
Da)=a—-Z

m rozsah Cisel reprezentovanych je
<-Z,02k-2-1>

Pro k=8 a Zero=127

Binarni hodnota | Hodnota
11111111 128(10)
11111110 127(10)
10000001 2(10)
10000000 1(10)
01111111 0(10)
01111110 —1(10)
00000001 —126(10)
00000000 —127(10)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 21 (Záporná čísla s posunutou nulou)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Zaporna cisla s posunutou nulou v jazyce C

int main() {
int a=-20, b=6;

#define zero 127 unsigned char
code_a = code(a);
unsigned char code(int i) { unsigned char
return (unsigned char) code_b = code(b);
(i+zero); printf("a %i zakodovan na Z%u\
} overeni dekodovani %i\n", a,
code_a, decode(code_a));
int decode(unsigned char c) { printf("b %i zakodovan na %u\
return (int)c-zero; overeni dekodovani %i\n", b,
} code_b, decode(code_b));
return O;
}
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 22 (Záporná čísla s posunutou nulou v jazyce C)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Vs v 7

isly s posunutou nulou

m scitani a odditani Cisel s posunutou nulou se Fidi nasledujicimi
rovnicemi:
B Axty)=(x+ty)+Z=x+2)+(y+2)-Z=Al9) +Aly) - Z
B Ax—y)=(x—N+Z=x+2) - (y+2)+Z=Ax) - Aly)+Z
unsigned code_sum_ab = code_a + code_b - zero;
printf ("a+b %i zakodovan na hodnotu %u overeni\
dekodovani %i\n", a+b, code_sum_ab, decode(code_sum_ab));

unsigned code_sub_ab = code_a - code_b + zero;
printf("a-b %i zakodovan na hodnotu %u overeni\
dekodovani %i\n", a-b, code_sub_ab, decode(code_sub_ab));

Jak Ize spoditat nasobeni?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 23 (Počítání s čísly s posunutou nulou)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Vs v 7

isly s posunutou nulou

m nasobeni je jesté slozitéjsi:
BAxyY)=(x+Z=x+2) (y+2)—(x+Z+y+2)-Z+22+Z=
AX)-Aly) — (AX) + A(y) - Z+ 22+ Z
unsigned char code_mul_ab = (unsigned char)
((unsigned int)code_a * code_b -
((unsigned int)code_a+code_b)*zero +
zZero*zero + zero);
printf ("a*b %i zakodovan na hodnotu %u overeni\
dekodovani %i\n", a*b, code_mul_ab, decode(code_mul_ab));

A co déleni, mizeme ho spocitat néjak podobné?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 24 (Počítání s čísly s posunutou nulou)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

é
|

Délen

Cisel s posunutou nulou

unsigned char abs_shifted
(unsigned char a) {
if (a>=zero) {
return a-zero;
} else {
return zero-a;
}
3

unsigned char sign_shifted
(unsigned char a) {
if (a>=zero) {
return O;
} else {
return 1;
}

}
[

unsigned char abs_a =
abs_shifted(code_a);
unsigned char abs_b =
abs_shifted(code_b);
unsigned char abs_div_ab =
(unsigned char) (abs_a/abs_b);

unsigned char code_div_ab;
if (sign_shifted(code_a)==
sign_shifted(code_b)) {
code_div_ab abs_div_ab+zero;
} else {
code_div_ab

zero-abs_div_ab;

}

printf("a/b %i zakodovan na hodnotu\
%u overeni dekodovani %i\n",
(int) (a/b), code_div_ab,

decode(code_div_ab));
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 25 (Dělení čísel s posunutou nulou)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Zaporna Cisla s posunutou nulou

Ukézali jsme si, ze zaporna Cisla s posunutou nulo jsou fesenim, ale
pocitani s nimi nenf jednoduché.

Metoda pouzita pro déleni, tedy pocitani s Cisly bez znaménka a nasledné
vytvoreni reprezentace se znaménkem nebo zaporné reprezentace se
znaménkem, je ale bézné pouzivanou metodou i pro jiné reprezentace Cisel,
jak uvidime pozdéji.

MizZeme tedy vymyslet néco lepsiho?
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 26 (Záporná čísla s posunutou nulou)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Dvojkovy doplnék

m Vybereme si, jaké rozmezi Cisel chceme kdédovat, podobné jako pfri
posunuté nule, pro k-bitovou reprezentaci Cisel napt.
<-Z(2k-2)-1>

m Cislo zakédujeme do dvojkového dopliiku jako A(x) = x %2

m Vysledkem funkce modulo (x %y) je ¢&islo z rozsahu < 0, y), tedy z
rozsahu < 0,2K), to jsou vdechna &isla, které Ize reprezentovat k bity.
m Funkce modulo vrati Cislo, které je nutné od zadaného Cisla odedist,
abychom dostali nasobek &isla y.
m MuZete si to zkusit v Pythonu i v jazyce C/C++, naptiklad:
m hodnota modulo pro viechna kladna &isla x men&i nez 2% je rovna x
(protoze x — x = 0 a to je nasobek 2¥)
m hodnota —1%2 je vzdy 2X — 1, protoze
—1-(2"—-1)=(-1-2%+1=—2"a ¢islo —2* je nasobek 2*
m Prakticky se vzdy pro k-bitovou reprezentaci &isel voli Z = 2k~ tedy
pro 8-mi bitovou reprezentaci Cisel mame rozsah < —128,127 >
m Vyhodou volby tohoto intervalu je to, Ze vSechna zaporna cisla maji
nasteveny nejvyssi bit na 1 a vSechna kladna ¢isla a 0 maji nejvyssi bit
nastaven na 0
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture03-information-cz, slide 27 (Dvojkový doplněk)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Dvojkovy doplnék

m rozsah &isel reprezentovanych k-bity je < —2k=1 2k=1 _ 1 >
m pro &islo X budeme znacit A(X) jeho reprezentaci v dvojkovém

dopliiku: Binarni hodnota | Dvojkovy doplnék
AA(X) 11111111 —1(10)
2k 11111110 —2(10)
11111101 —3(10)
10000010 —12610)
250 10000001 —127x0)
10000000 —12810)
01111111 12710
01111110 126(10)
i X
-2k 0 k1T 00000001 1(10)
00000000 010
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Zaporna &isla

Pocetni operace s dvojkovym doplihkem

m Z grafu vlevo jsme vidéli, ze pokud chceme porovnavat dvé
¢isla X a Y, tak nestadi porovnat jejich reprezentace, protoze
zaporné reprezentace jsou vstsi nez kladné

m Pokud chceme porovnavat Cisla X a Y, tak nejdfiv
zjistime, zda maji obé Cisla stejné znaménko.

m Pokud majf stejnd znaménka pak prosté porovname A(X)
a A(Y)

m Pokud maji riiznd znaménka, tak kladné ¢islo je vétsi nez
zéporné

m velkd vyhoda je, ze scitani i odcCitani funguje stejné, jako pro
¢isla bez znaménka

B (X+ Y)%2K = (X%2K + Y%2K) %2k

m dilezité je uvédomit si, 7e operace %2% znamen4, ze
vysledek poclitame pouze v k bitech

Ptiklad:
53= 0b00110101
-5= 0b11111011

304=0b100110000
48= 0b00110000

Ptiklad:
-45=0b11010011
5=0b00000101

-40=0b11011000
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Zaporna &isla

Opacné ¢cislo — Absolutni hodnota

m Pro vypocet absolutni hodnoty bychom pro zéporna Cisla potfebovali
umét spocitat hodnotu -X.

m Protoze scitani funguje s dvojkovym dopliikem, tak nemusime
navrhovat HW obvod pro odcitani, jednoduse A-B vypoclteme jako
A+(-B)

m potfebujeme tedy vymyslet jak ziskat z B hodnotu -B

m k vypoctu -B bychom chtéli pouzit jednoduchy obvod, ktery zneguje
kazdy bit. K tomu pak Ize intern& pouzit operaci XOR B, (2k — 1)

m Co je zac &islo 2K — 1?7 To je &islo, které obsahuje samé jednicky, tedy k
jednicek.

m pokud znegujeme kazdy bit, tak je to vlastné matematicka operace
—1— B, protoze 2% — 1 je reprezentace &isla —1 a matematicka operace
— B zplsobi negaci vSech bitl Cisla B.
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Zaporna &isla

Opacné dislo

Jak tedy spoditat -x?
x+(=x)=0=1+4(-1)
—x=(-1-x)+1
—x = neg(x) + 1
m Vysledny postup je tedy:
znegujte vSechny bity Cisla B
k vyslednému cislu pricti 1

Pt¥iklad:

53=0b00110101 znegovanim cifer dostaneme
-54=0b11001010 po pric¢teni 1 pak
-53=0b11001011
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Zaporna &isla

Od¢itani Ize fesit:

m specialnim obvodem podobnym
sCitacce se vsemi moznostmi
zrychleni jako byly u scitani

m nebo z druhého disla vytvorime
Cislo opacné a to pak jednoduse
seCteme s tim prvnim

negace

bitd

+1

add
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Zaporna &isla

Nasobeni a déleni

m pro nasobeni Ize odvodit, Ze pokud bychom ignorovali znaménko a
spocitali M- N, pak pro M,N obé k-bitova ¢isla musime vysledek
upravit takto:

A(M- N) = A(M) - A(N)
—A(M) - 2k pokud M < 0
—A(N) - 2k pokud N < 0

m protoze reprezentace zaporného Cisla dvojkovym doplitkem je vlastné
A(M) = 2k 4+ M, pak soucin dvou zapornych &isel je
(2k+ M) - 2K+ Ny =22k p 2k M4 2Kk N+ M- N

m moderni nasobeni a déleni pocitd s absolutnimi hodnotami a nakonec
ur¢ime znaménko vysledku podle znaménka operandi.

® nejvyssi bit znadi znaménko
m vypocet opac¢ného Cisla je rychly a levny
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Zaporna &isla

Cisla se znaménkem

Reprezentace celych Cisel

typ min max | pocet
bajtd
char -128 127 1
V jazyce C jsou typy: | short -32 768 32 767 2
long -2 147 483 648 | 2 147 483 647 4
long long | -9 223 372 036 | 9 223 372 036 8
854 775 808 854 775 807

m Norma C mé ve skute¢nosti min o 1 vétsi , kvili procesoriim s jedni¢kovym
dopliikem — ten se dnes jiz prakticky nepouziva

m Stejné tak int musite otestovat, zda je 2 bajtovy nebo 4 bajtovy

m Doporucujeme pouzivat typy intX_t (kde X je pocet bitid 8, 16, 32, nebo
64), napf. int8_t, int64_t

m V nékterych pripadech je vhodné pouzit typy int_fastX_t a
int_leastX_t, napt. int_least8_t, int_fast64_t
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Zaporna &isla

Kviz

UvaZujte tento program:

#include <stdio.h>

int main() {
unsigned char a=150u, b=120u, c;
char sa=-100, sb=-80, sc;

c=atb;

sc=satsb;

printf("c=Yu sc=)d\n", c, sc);
}
Co program vytiskne:

A c¢=270 sc=-180

B c=14 sc=-76

C c=14 sc=76

D c=-14 sc=-76

E Numeric error
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Zaporna &isla

7 Vs
|

Cisel bez znaménka

Preteceni pri scitan

Pokud se podivdme co se stalo, unsigned char je 8-bitova reprezentace
Cisel:

150 = 1001 0110
+120 0111 1000

14 = 0000 1110
270 =1 0000 1110
ProtoZze se vysledek nevejde do 8-bitdl, nejvyssi jednicka se ztrati a
vysledek je pouze 14.
Pokud preteceni chcete detekovat, mate nasledujici moznosti:

m C23 bool ckd_add(typel *result, type2 a, type3 b) — souet dvou
Cisel s detekci preteceni

m GNU GCC 5+, Clang 3.8+ ___builtin_add_overflow(a, b, result) —
obé verze i pro sub a mul
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Zaporna &isla

v/ 7 Vs
|

Cisel se znaménkem

Preteceni pri scitan

s

Preteceni pfi sCitani Cisel se znaménkem je slozitéjsi. Co je dobfe a co je
Spatné:

-112 = 10010000 -12 = 11110100 -90 = 10100110

+ 45 = 00101101 + -20 = 11101100 + -42 = 11010110

-67 = 10111101 -32 =111100000 124 =101111100
DOBRE DOBRE SPATNE

m Preteceni pfi scitani Cisel se znaménkem nastane pravé tehdy, kdyz
dojde k ptenosu na poslednich cifrach a zaroven nedojde k prenosu na
predposlednich cifrach:

m overflow = ¢, xor ¢c,_1; ¢, je nejvyssi carry, c,_1 je druhé nejvyssi carry

m Druhd moZnost je sledovat, zda pfi souctu dvou kladnych cisel mame
zaporna vysledek, nebo pfi souctu dvou zapornych Cisel je kladny
vysledek:

m overflow = (a, and b, and (not s,)) or ((not a,) and (not b,) and s,);
an, b, jsou nejvyssi bity s¢itancl; s, je nejvétsi bit vysledku
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Zaporna &isla

Kviz

P¥i scitani dvou Cisel s odliSnymi znaménky:
A mize dojit k preteCeni jen v dvojkovém doplriku
B mdze dojit k pfeteceni pouze pfi jiné reprezentaci nez je dvojkovy
doplnék
C nemiize dojit pouze pri reprezentaci v dvojkovém dopliku

D nemize dojit v zadné reprezentaci Cisel se znaménkem
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Zaporna &isla

Jiné reprezentace zapornych disel

Doplnék jedné:
m zaporné Cislo je negaci bitli opacného Cisla
m pro X > 0 je reprezentace A(X) = X
m pro X < 0 je reprezentace A(X) = 2K —1 — |X|

m nevyhody: dvé reprezentace 0, slozitéjsi sCitani Cisel se znaménky

BCD format
m jina reprezentace celych ¢isel, kazda cifra jeden nibble (4 bity)
m Cislo 1234 je ulozeno v hexadecimalnim tvaru jako 0x1234

m vyhody: snadny prevod na desitkovou soustavu

m nevyhody: neefektivni reprezentace, slozZitéjsi pocitani
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Bitové operace

Obsah

Bitové operace
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Bitové operace

Bitové operace

m V jazyce C a ve strojovych instrukcich procesoru jsou definovany
bitové operace — and, or, xor, negace.

m Pokud mate proménnou int a=-10 a chcete zjistit jeji nejméné
vyznamny bajt, pak mlZete pouzit instrukci bitovy and
unsigned int bajt = a & Oxff;

m POZOR neplést s operaci &&, toto je logicky and.

m Jak instrukce pracuje, provede "logicky”and mezi sobé
odpovidajicicmi bity cisla:

a = 11111111 11111111 11111111 11110110
&&&&&&&l &&&&&&&E &&&&&EEYE &&&&&&&&

Oxff = 00000000 00000000 00000000 11111111
a&Oxff = 00000000 00000000 00000000 11110110
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Bitové operace

Bitové operace

Programovaci jazyk C umi pracovat s ¢isly u nichz zadate jejich bitovou
velikost. Struktura s vice bitovymi polozkami miize byt definovéana
nasledujcim zplsobem:
struct pole {

int nibble:4;

unsigned int male:2;

int znam_male:2;

unsigned int vetsi:7;

unsigned int jeden_bit:1;

polozka nibble je Cislo se znaménkem a ma 4 bity
polozka male je malé Cislo bez znaménka o rozsahu 0...3
polozka znam_male je Cislo od -2 .. 1

polozka vetsi je Cislo od 0 do 127

polozka jeden_bitje bud 0 nebo 1
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Bitové operace

Bitové operace

Jak bude skutecné definovana struktura struct pole uloZena v paméti
zalezi na prekladadi.

Struktura bude optimalné uloZzena ve dvou bajtech, ale mize byt také
uloZena ve vice bajtech od 5 do 8.

Zarovnavani polozek ve strukturach a tfidach Ize ovlivnit prikazem:
#pragma pack(N),

kdy N definuje na kolik bajtii se jednotlivé polozky zarovnavaji.

Tento pristup neni standardizovan, proto je dobré, umét si naprogramovat
ukladani do podobné struktury sami.
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Bitové operace

Bitové operace

unsigned short pole=0xffff;

pole &= (~0xf);
pole |= (nibble &0xf);

pole &= (~0x30);
pole |= ((male &0x3)<<4);

pole &= (~0xc0);
pole |= ((znam_male &0x3)<<6);

pole &= (~0x7F00);
pole |= ((vetsi &0x7F)<<8);

pole &= (~0x8000);
pole |= ((jeden_bit &0x1)<<15);

printf ("nibble = %u\n",
pole&0x0f) ;

printf("male = %u\n",
(pole&0x30)>>4) ;

printf ("znam_male = %d\n",
(((pole&0xc0)>>6)"0x2)-2);

printf("vetsi = Ju\n",
(pole&0x7£00)>>8) ;

printf("jeden bit = %u\n",
(pole&0x8000)>>15) ;
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Bitové operace

Bitové pole

Vv

Bitové pole se pouziva Casto jako nejefektivnéjsi zpiisob zjisténi, zda jsou nékteré
objekty pouzité nebo nepouzité.

unsigned char array[128];
// 1024 bitd uloZengch v poli 128 bajtu

void set_bit(int index, unsigned char bit) {
if (bit==0) {
array[index>>3] &= (~(1<<(index&7)));
} else {
array[index>>3] [= (1<<(index&7));
}
}

unsigned char get_bit(int index) {

return ((array[index>>3] & (1<<(index&7)))!=0u)?1u:0u;
}
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Bitové operace

Bitové pole

Pouziti funkci je pak jiz jednoduché:
int main() {
int i;

for (i=0; i<1024; i++) {
set_bit(i, (i%5)==0);
}

for (i=0; i<1024; i++) {
printf("bit %i = %u\n", i , get_bit(i));
}

return O;
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Bitové operace

Testovaci kviz

Kolik jste toho zatim pochopili?
A Vse bez problému.
B Témér vse.
C Témér nic.
D Vibec nic.
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