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Wiedza na temat arytmetyki maszyn cyfrowych. Wiedza na temat operacji- —~ &
arytmetycznych, logicznych. Techniki projektowania mikroprocesora - « ===~
z uwzglednieniem specyfiki przetwarzanych danych. 508
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Typy danych w komputerach

podstawowe typy danych dostepne w komputerach

" g(;fl?gwit A Obliczenia w systemach komputerowych wykonuje sie korzystajgc z cyfr
binarnych o wartosci 0 i 1, ktore stuzg do reprezentaciji liczb.
— liczby .
niecatkowite Pojecia:
- , * bit, bajt, stowo
e lEaREnakow + kod NKB i BCD
* kody U1, U2iZM




Typy danych w komputerach

podstawowe typy danych dostepne w komputerach

— liczby
catkowite

— liczby
niecatkowite

— ciggi znakow

Obliczenia w systemach komputerowych wykonuje sie korzystajgc z cyifr
binarnych o wartosci 0 i 1, ktore stuzg do reprezentaciji liczb.

Pojecia:

* bit, bajt, stowo
« kod NKB i BCD
* kody U1, U2iZM

Bit jest najmniejszg jednostkg logiczng, prze-
noszgcg wartosc¢, jakg moze przyjgc cyfrowy
uktad logiczny.

Bajt jest najmniejszg jednostkg informacji
pamieci komputera, sktadajgcy sie z bitow —
zazwyczaj z osmiu: 1B = 8b.

Stowo maszynowe jest podstawowg jednostkg

Informacji, jakg domysinie przetwarza dany
system komputerowy.




Typy danych w komputerach

podstawowe typy danych dostepne w komputerach

— liczby
catkowite

— liczby
niecatkowite

— ciggi znakow

Obliczenia w systemach komputerowych wykonuje sie korzystajgc z cyifr
binarnych o wartosci 0 i 1, ktore stuzg do reprezentaciji liczb.

Pojecia:

* bit, bajt, stowo

» kod NKB i BCD
« kody U1, U2iZM

Bit jest najmniejszg jednostkg logiczng, prze-
noszgcg wartosc¢, jakg moze przyjgc cyfrowy

Naturalny kod binarny jest sposobem na rep-
rezentacje liczb dodatnich w dwdjkowych sys-
temach komputerowych. NKB jest pozycyjnym
systemem liczbowym, gdzie podstawg jest
cyfra 2. Postac liczby jest nastepujgca:

bhbn-1pn-2h .. b1b0, gdzie b = 2.

W systemach komputerowych stosuje sie dwa
sposoby zapisu liczb binarnych:

* najmtodszy bit znajduje sie z prawej strony,
* najmitodszy bit znajduje sie z lewej strony.

Kod BCD (Binary -Coded Decim@ stuzy
zapisu liczb w sposob polegajacy na zakodo-
waniu cyfr dziesietnych liczby przez kolejne
czworki bitow liczby binarnej. Na przyktad: =

0101 1001 0000 0001
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podstawowe typy danych dostepne w komputerach

Obliczenia w systemach komputerowych wykonuje sie korzystajgc z cyifr
binarnych o wartosci 0 i 1, ktore stuzg do reprezentaciji liczb.

-

— liczby
catkowite
— liczby .
niecatkowite Pojecia:
- , * bit, bajt, stowo
— ciagi znakow . kod NKB i BCD
e kody U1, U2iZM

Bit jest najmniejszg jednostkg logiczng, prze-
noszgcg wartosc¢, jakg moze przyjac cyfrowy

Kody uzupetnieniowe stuzg do zapisywania liczb ujemnych
w systemach dwojkowych. W ogolnosci najstarszy bit liczby
traktuje sie jako znak liczby — O - liczba dodatnia, 1 - liczba
ujemna. W praktyce stosuje sie dwa kody liczbowe:
* kod U1 — kod uzupetnien do 1:
Liczbe ujemng uzyskuje sie przez negacje bitéw liczby
zapisanej w NKB. W U1 wystepujg dwa zera — dodatnie
(000...00) i uiemne (111...11).
» kod U2 — kod uzupetnien do 2:
Liczba ujemna powstaje przez zanegowanie liczby NKB
| zwiekszenie jej o 1. W kodzie wystepuje jedno zero.
Z tego powodu kod jest powszechnie wykorzystywany
we wspotczesnych systemach dwojkowych.

Innym sposobem na reprezentacje liczby ujemnej jest pos-
tac znak-modut, gdzie pierwszy bit liczby jest jej znakiem,
a pozostate bity sg modutem liczby (wartoscig NKB).

Naturalny kod binarny jest sposobem na rep-
rezentacje liczb dodatnich w dwojkowych sys-
temach komputerowych. NKB jest pozycyjnym
systemem liczbowym, gdzie podstawg jest
cyfra 2. Postac liczby jest nastepujgca:

b"b"-1b"-2p ... b1bY, gdzie b = 2.

W systemach komputerowyeh stosuje sie dwa
sposoby zapisu liczb binarnych: -

* najmtodszy bit znajduje sie z prawej strony,
* najmtodszy bit znajduje sig"z lewej strony.

Kod BCD (Binary -Coded Decim@ stuzy-
zapisu liczb w sposob polegajgcy na zakodo-=
waniu cyfr dziesietnych liczby przez kolejne
czworki bitow liczby binarnej. Na przyktad:

0101 1001 0000 0001
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podstawowe typy danych dostepne w komputerach

— liczby W systemach komputerowych stosuje sie takze liczby nalezgce do zbioru
catkowite liczb rzeczywistych.
— liczby .
niecatkowite Pojecia: ,
i - * liczby zmiennoprzecinkowe
— Ciggi znakow * liczby statopozycyjne




Typy danych w komputerach

— liczby
catkowite

podstawowe typy danych dostepne w komputerach

— liczby
niecatkowite

— ciggi znakow

W systemach komputerowych stosuje sie takze liczby nalezgce do zbioru

liczb rzeczywistych.

Pojecia:
* liczby zmiennoprzecinkowe
* liczby statopozycyjne

W ogolnosci liczby zmiennoprzecinkowe majg
postac:

L=S.M-BE
gdzie:

— S - znak liczby, S = 1 - liczba dodatnia,

— M - znormalizowana mantysa liczby, czes¢
utamkowa liczby,

— B - podstawa liczby, B = 2 dla systemow
komputerowych,

— E - wyktadnik liczby.

Normalizacja liczby polega na doprowadzenia
mantysy liczby do postaci, w ktérej najstarszy
bit bedzie rowny 1. Podczas normalizacji mody-
fikuje sie wyktadnik liczby. W zapisie liczby
zmiennoprzecinkowej pomija sie pierwszy bi
mantysy. - —

Liczby zmiennoprzecinkowe zostaty zestan-
dardyzowane w normie |EEE-754. Obecnie
niemal we wszystkich systemach komputero-
wych stosuje sie zapis liczb zgodny w powyz-
Szg horma.
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podstawowe typy danych dostepne w komputerach

— liczby

catkowite liczb rzeczywistych.

— liczby

niecatkowite Pojecia:

W systemach komputerowych stosuje sie takze liczby nalezgce do zbioru

-

* liczby zmiennoprzecinkowe

— Ciggi znakow « liczby statopozycyjne

Zapis statopozycyjny liczb polega na umownym wskazaniu
bitu liczby po ktoérym znajdzie sie przecinek oddzielajgcy
czesc¢ catkowitg liczby od utamkowe:

CnCn_1Cn_2 C1CO . U1U2 Um_1um
gdzie: ¢, — bity czesci catkowitej, u,, — bity liczby utamkowe;.

Poniewaz pozycja przecinka jest umowna — zazwyczaj

decyduje o nigej projektant systemu — to mozna dopasowac

zakres liczb do wymagan systemu. W tym wypadku bity

liczby nalezy interpretowac nastepujgco:

» W czesci catkowitej — jako liczbe NKB,

» W czesci utamkowej — kazdy bit jest rowny wartosci dzie-
sietnej h = 1 | 2(liczba bitow utamkowych) -

Przykfady:

1011.0011011b=11.2109375d
+ 0001.0010011b= 1.1484375d

= 1100.0101110b= 7

h =0.0078125

W ogolnosci liczby zmiennoprzecinkowe majg
postac:

L=S.M-BE
gdzie:

— S - znak liczby, S = 1 - liczba dodatnia,

— M - znormalizowana mantysa liczby, czes¢
utamkowa liczby,

— B - podstawa liczby, B = 2 dla systemow
komputerowych,

— E - wyktadnik liczby.

Normalizacja liczby polega na doprowadzenia
mantysy liczby do postaci, w ktére] najstarszy
bit bedzie réowny 1. Podczas normalizacji mod
fikuje sie wyktadnik liczby. ®A/-zapisie-liczby
zmiennoprzecinkowej pomija sie pierwszy bi
mantysy. . 0
Liczby zmiennoprzecinkowe zostaty zestan-
dardyzowane w normie |EEE-754. Obecnhli
niemal we wszystkich systemach komputero®
wych stosuje sie zapis liczb zgodny w powyz-
Szg horma.
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podstawowe typy danych dostepne w komputerach

— liczby

el ite Znak wyswietlany na ekranie komputera jest reprezentacjg graficzng liczby

zapisanej w pamieci komputera. Zbiory takich liczb sg znane pod pojeciem
— liczby ciggu znakow.

niecatkowite
Pojecia:
e znak i cigg znakow
e kod ASCII

e unicode

— ciagi znakow ——




Typy danych w komputerach

— liczby
catkowite

— liczby
niecatkowite

— ciggi znakow ——

podstawowe typy danych dostepne w komputerach

Znak wyswietlany na ekranie komputera jest reprezentacjg graficzng liczby
zapisanej w pamieci komputera. Zbiory takich liczb sg znane pod pojeciem

ciggu znakow.

Pojecia:
e znak i cigg znakow
» kod ASCII

e unicode

W systemie komputerowym znak jest graficzng
reprezentacjg liczby (bajtu lub stowa) — jest
kwestia umowng jak dany znak ma wyglad.

Zbior bajtéw zajmujgcych pewien obszar RAM
moze stanowiC cigg znakow. W zaleznosci od
umownej interpretacji przyjeto sie, ze ciag zna-
kow sktada sie:

» ze stowa (bajtu) okreslajgcego liczbe znakow
W ciggu oraz bajtow (stow) odpowiadajgcych
znakom ciggu,

» z bajtéw nalezacych do ciggu znakow, przy
czym ostatni bajt ciggu jest rowny wartosci
liczbowej 0.

Odnosnie ciggow znakowych wyko;rJJje sie:
 tgczenie dwoch ciggow,

e usuwanie znakow z ciggu,

« wyodrebnianie podciggu z ciggu. »
Powyzsze czynnosci polegajg na wykonaniu
rozkazow CPU stuzgcych do przenoszenia
bajtow z jednego obszaru pamieci do drugiego.
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podstawowe typy danych dostepne w komputerach

Znak wyswietlany na ekranie komputera jest reprezentacjg graficzng liczby
zapisanej w pamieci komputera. Zbiory takich liczb sg znane pod pojeciem

~

— liczby
catkowite
— liczby ciggu znakow.
niecatkowite
—p - Pojecia:
— ciggi znakow —— . gk i cigg znakéw
» kod ASCII
e unicode

Kod ASCII jest standardem definiujgcym wyglad znakow

w zakresie liczbowym od 0 do 127 (7-bitdw). Znaki zostaty

podzielone na zakresy:

» kody sterujgce terminalem lub drukarkg (0 — 31 i 127),

» znaki drukowalne: biate, interpunkcyjne, cyfry, litery mate
| duze (pozostate 95 liczb).

Obecnie stosuje sie kod ASCII 8-bitowy, w ktorym zostaty

zdefiniowano inne znaki, czesto zamieniane na znaki

charakterystyczne dla danego jezyka (narodowe).

W systemie komputerowym znak jest graficzng
reprezentacjg liczby (bajtu lub stowa) — jest
kwestia umowng jak dany znak ma wyglad.

Zbior bajtéw zajmujgcych pewien obszar RAM
moze stanowiC cigg znakow. W zaleznosci od
umownej interpretacji przyjeto sie, ze ciag zna-
kow sktada sie:

« ze stowa (bajtu) okreslajgcego liczbe znakow
W ciggu oraz bajtéw (stéw)odpowiadajgcych
znakom ciggu, o

« z bajtow nalezgcych do ciggu znakow, prz
czym ostatni bajt ciggu jest rowny wartosel
liczbowej O. . —

Odnosnie ciggow znakowych WykoErlj_e Sig:s
 fgczenie dwoch ciggow,

e usuwanie znakow z ciggu,

» wyodrebnianie podciggu z ciggu.
Powyzsze czynnosci polegajg na wykonani
rozkazow CPU stuzgcych do przenoszenia
bajtow z jednego obszaru pamieci do drugiego.
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Znak wyswietlany na ekranie komputera jest reprezentacjg graficzng liczby
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—p - Pojecia:
— ciggi znakow —— . gk i cigg znakow
e kod ASCII
e unicode

Unicode jest standardem znakow w systemach komputero-
wych, obejmujgcy wszystkie znaki uzywane na swiecie.

Najpowszechniej obecnie uzywang odmiang unicode jest
system UTF-8, gdzie jeden znak zapisuje sie za pomocg
1, 2 lub 3 bajtow, przy czym wartosc¢ 0 nie jest przypisana
do zadnego znaku (pozwala na tworzenie ciggow ASCIIZ).

Kod ASCII jest standardem definiujgcym wyglad znakow
w zakresie liczbowym od 0 do 127 (7-bitow). Znaki zostaty
. podzielone na zakresy:
. kody sterujgce terminalem lub drukarkg (0 — 311 127),
» znaki drukowalne: biate, interpunkcyjne, cyfry, litery mate
| duze (pozostate 95 liczb).
Obecnie stosuje sie kod ASCII 8-bitowy, w ktorym zostaty
zdefiniowano inne znaki, czesto zamieniane na znaki
charakterystyczne dla danego jezyka (narodowe).

W systemie komputerowym znak jest graficzng
reprezentacjg liczby (bajtu lub stowa) — jest
kwestia umowng jak dany znak ma wyglad.

Zbior bajtéw zajmujgcych pewien obszar RAM
moze stanowiC cigg znakow. W zaleznosci od
umownej interpretacji przyjeto sie, ze ciag zna-
kow sktada sie:

« ze stowa (bajtu) okreslajgcego liczbe znakow
W ciggu oraz bajtow (stow)rodpowiadajgcych
znakom ciggu, é

» z bajtéw nalezacych do ciggu znakow, prz
czym ostatni bajt ciggu jest rowny wartosel
liczbowej O. & —

Odnosnie ciggow znakowych wykoE,lj_e sie:
 fgczenie dwoch ciggow,

e usuwanie znakow z ciggu,

« wyodrebnianie podciggu z ciggu.
Powyzsze czynnosci polegajg na wykonan
rozkazow CPU stuzgcych do przenoszenia
bajtow z jednego obszaru pamieci do drugiego.
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Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

- Zasadniczo komputery wykonujg dwie czynnosci: przesytanie danych oraz
obliczenia. W drugim przypadku komputer musi posiada¢ do tego zadania
— algorytm specjalnie opracowany modut.
sumowania
Pojecia:
— algorytm e rejestry
i Al e bity statusu
— algorytm  konstrukcja
dzielenia




Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

— algorytm
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm
dzielenia

Zasadniczo komputery wykonujg dwie czynnosci: przesytanie danych oraz
obliczenia. W drugim przypadku komputer musi posiada¢ do tego zadania
specjalnie opracowany modut.

Pojecia:

’ re_jestry Uktad ALU posiada pewng liczbe rejestrow
* bity statusru dostepnych tylko dla niego, w ktorych sg np.
* konstrukcja przechowywane wyniki czesciowe obliczen.
W minimalnej implementacji ALU udostepnia
dwa rejestry:
* rejestr akumulatora — bedgcy argumentem
rozkazow oraz miejscem na wyniki,
* rejestr bitow statusu.
Dostepnosc¢ tych rejestrow dla programisty
jest zalezna od modelu programowania CPU.




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

- Zasadniczo komputery wykonujg dwie czynnosci: przesytanie danych oraz
obliczenia. W drugim przypadku komputer musi posiada¢ do tego zadania
— algorytm specjalnie opracowany modut. .
sumowania o ;
Pojecia:
— algorytm . rejestry . : —
AN : Uktad ALU posiada pewng liczbe rejestrow
i Al e bity statusu - :
y _ dostepnych tylko dla niego, w ktorych sg np.
— algorytm * konstrukcja przechowywane wyniki cze$ciowe obliczen.
dzielenia W minimalnej implementacji ALU udostepnia

dwa rejestry:

* rejestr akumulatora — bedgcy argumentem
rozkazow oraz miejscem na wyniki,

 rejestr bitow statusu.

Dostepnosc¢ tych rejestrow,_dla programisty

jest zalezna od modelu programowania CPU;

Zazwyczaj w trakcie wykonywania obliczen uk
tad ALU generuje dodatkowe informacje cha-
rakteryzujgce wynik, nazywane bitami statusu:
» cf - znacznik przeniesienia, a _
pf - znacznik parzystosci,

zf - znacznik zera,

sf - znacznik znaku,

of - znacznik nadmiaru w kodzie U2, obli-

czany wg zaleznosci of = cf, xor cf,_; .



Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm
dzielenia

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

Zasadniczo komputery wykonujg dwie czynnosci: przesytanie danych oraz
obliczenia. W drugim przypadku komputer musi posiada¢ do tego zadania

specjalnie opracowany modut.

Pojecia:

A

* rejestry

* bity statusu

« konstrukcja

W uktadzie ALU mogg znajdowac sie: moduty logiczne,
sumatory, mnozarki i dzielarki, ewentualnie logika sterujgca,

jesli operacje ALU nie sg mikrooperacjami.

B—>e¢ >

=il N
-/

I

Uktad ALU posiada pewng liczbe rejestrow
dostepnych tylko dla niego, w ktorych sg np.
przechowywane wyniki czesciowe obliczen.
W minimalnej implementacji ALU udostepnia
dwa rejestry:

* rejestr akumulatora — bedgcy argumentem

rozkazow oraz miejscem na wyniki,

 rejestr bitow statusu.

Dostepnosc¢ tych rejestrow,_dla programisty
jest zalezna od modelu programowania CPU.

Zazwyczaj w trakcie wykonywania ebliczen uk

tad ALU generuje dodatkowe informacje cha-=

rakteryzujace wynik, nazywahe bitami statusu:

« cf - znacznik przeniesienia, g _

* pf - znacznik parzystosci,

zf - znacznik zera,

sf - znacznik znaku,

of - znacznik nadmiaru w kodzie U2, ob
czany wg zaleznosci of = cf , xor cf,_1 .



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

A Sumowanie jest podstawowg operacjg wykonuwang przez ALU. Zaleznie od
kodu liczbowego proces sumowania przebiega nieco odmiennie.
— algorytm _
sumowania Operacja:
« dodawanie w NKB
— algorytm « dodawanie w U1
s e « dodawanie i odejmowanie
— algorytm w kodzie U2
dzielenia




Uktad arytmetyczno-logiczny
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A Sumowanie jest podstawowg operacjg wykonuwang przez ALU. Zaleznie od
kodu liczbowego proces sumowania przebiega nieco odmiennie.
— algorytm _
sumowania Operacja:
— algorytm ) dodawan!e w NKB Sumowanie odbywa sie przez zastosowanie
o y gOdawa”!e w U1 | do kazdych dwdch bitow operandow funk
e dodawanie i odejmowanie sumatora petnego:
— algorytm w kodzie U2 c
dzielenia |

@ DD

[ j_@* Ci+1
|-




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

A Sumowanie jest podstawowg operacjg wykonuwang przez ALU. Zaleznie od
kodu liczbowego proces sumowania przebiega nieco odmiennie.
— algorytm _
sumowania Operacja:
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Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm —
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

dzielenia

Sumowanie jest podstawowg operacjg wykonuwang przez ALU. Zaleznie od
kodu liczbowego proces sumowania przebiega nieco odmiennie.

Operacja:

« dodawanie w NKB

» dodawanie w U1

« dodawanie i odejmowanie
w kodzie U2

Sumowanie odbywa sie przez zastosowanie
do kazdych dwoch bitéw operandow funkcii
sumatora petnego:

@ DD

[ j_@* Ci+1
|-

Przykfad:
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Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm —
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm
dzielenia

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

Sumowanie jest podstawowg operacjg wykonuwang przez ALU. Zaleznie od
kodu liczbowego proces sumowania przebiega nieco odmiennie.

Operacja:

 dodawanie w NKB

» dodawanie w U1
« dodawanie i odejmowanie
w kodzie U2

Sumowanie odbywa sie przez zastosowanie
do kazdych dwodch bitow operandow funkcii
sumatora petnego:

s

Liczby w kodzie U1 dodaje sie bit po bicie,
tgcznie z bitem znaku. Jesli pojawi sie prze-
niesienie, nalezy je doda¢ do wyniku.

Przyktad: obie liczby ujemne-.

13: e

11 0.0 I'g0
-1: 110100
1100110

1
24: 100111



Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm —
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm
dzielenia

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

Sumowanie jest podstawowg operacjg wykonuwang przez ALU. Zaleznie od
kodu liczbowego proces sumowania przebiega nieco odmiennie.

Operacja:

 dodawanie w NKB

» dodawanie w U1
« dodawanie i odejmowanie
w kodzie U2

Sumowanie odbywa sie przez zastosowanie
do kazdych dwodch bitow operandow funkcii
sumatora petnego:

s

Liczby w kodzie U1 dodaje sie bit po bicie,
tgcznie z bitem znaku. Jesli pojawi sie prze-
niesienie, nalezy je doda¢ do wyniku.

Przyktad: liczby o przeciwnyah znakach (1).

;_.-' —

+13:; OSOSISSIER
-11: 11010
000O0O

il
0
1
1
0

+2: 00001



Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm —
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

dzielenia

Sumowanie jest podstawowg operacjg wykonuwang przez ALU. Zaleznie od
kodu liczbowego proces sumowania przebiega nieco odmiennie.

Operacja:
« dodawanie w NKB

» dodawanie w U1
« dodawanie i odejmowanie
w kodzie U2

Sumowanie odbywa sie przez zastosowanie
do kazdych dwodch bitow operandow funkcii
sumatora petnego:

s

Liczby w kodzie U1 dodaje sie bit po bicie,
tgcznie z bitem znaku. Jesli pojawi sie prze-
niesienie, nalezy je doda¢ do wyniku.

Przyktad: liczby o przeciwnyah znakach (2).

-11: 110100
+13: 00110

1
000O0O0O1
1
0

+2: 00001



Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm —
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm
dzielenia

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

Sumowanie jest podstawowg operacjg wykonuwang przez ALU. Zaleznie od
kodu liczbowego proces sumowania przebiega nieco odmiennie.

Operacja:
« dodawanie w NKB

-

» dodawanie w U1
« dodawanie i odejmowanie ——
w kodzie U2

Liczby w kodzie U2 dodaje sie bit po bicie, tgcznie z bitem
znaku, przy czym nalezy ignorowacC pojawiajgce sie prze-

niesienie.

Przyktady:

Sl 1 0011
a1 0 1

24: 1 01000

-11:
+13:

[
[
o
=
o
=

T

-11: 110011
+13: 11

-2 11 0
+11: 001011
-13: 0]

-2:

Sumowanie odbywa sie przez zastosowanie
do kazdych dwodch bitow operandow funkcii
sumatora petnego:

)
b, —e—{

Liczby w kodzie U1 dodajes sie bit po bicie,
tgcznie z bitem znaku. Jesli pojawi.sie_przes
niesienie, nalezy je dodac¢ do wyniku.

Przyktad: liczby o przeciwnygh znakach (2).

a_ i

-11: 110100
+13: 001101
0000O01

1

+2:. 000010



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm .
sumowania Mnozenie:
« w kodzie NKB
— algorytm « w kodach U1i U2
mnozenia
— algorytm
dzielenia




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm .
sumowania Mnozenie:
| t 7 9 hoekds NINE W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— algorytm — -
m?\ozyenia w kodach U1 i U2 przeglgdaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czesciowego.
dzielenia Przykiad:
co10084g0
x 100101




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm .
sumowania Mnozenie:
| t 7 9 hoekds NINE W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— algorytm — -
m?\ozyenia w kodach U1 i U2 przeglgdaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czes$ciowego.
dzielenia Przyktad: ’, kierunek przegladania
0-1-0~ojfE 0=10
x 1001003
01004 O




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm .
sumowania Mnozenie:
| t 7 9 hoekds NINE W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— algorytm — -
m?\ozyenia w kodach U1 i U2 przeglgdaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czes$ciowego.
dzielenia Przyktad: ’, kierunek przegladania
0-1-0-off 0=22
x 10000 1
01004 O
001000
011010




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm .
sumowania Mnozenie:
| t 7 9 hoekds NINE W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— algorytm — -
m?\ozyenia w kodach U1 i U2 przeglgdaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czes$ciowego.
dzielenia Przyktad: ’, kierunek przegladania
0 1-0~ofE 0=
x(1)00101
01004 O
01001000
01011 O§-0
01 001000000
01010011010




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm .
sumowania Mnozenie:
| t 7 9 hoekds NINE W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— aijgorym — ' . g = : o
m?\ozyenia w kodach U1 i U2 przeglgdaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czes$ciowego.
dzielenia Przyktad: ’, kierunek przegladania
0 1-0~ofE 0=
x(1)00101
01004 O
01001000
01011 O§-0
01 001000000
01010011010

Implementacja:

« zazwyczaj mnoznik przeglgda sie od prawej
do lewej, a mnozng przesuwa sie bit po bicié
w trakcie przeglgdania mnoznika,

* wynik wymaga rejestru o liczbie bitow rownej
sumie bitéw operandow.



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm . .
sumowania Mnozenie: '
| t 7 9 hoekds NINE W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— aijgorym — ' . i . :
m?loriyenia w kodach U1 U2 przegladaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czesciowego.
dzielenia Przyktad: i, kierunek przegladania
Mnozenie w kodach U1 i U2 wykonuje sie dwojako: 0-1=0-olE o shl 5
* bezposrednio mnozgc liczby przez siebie i nastepnie
wykonujac korekcje wyniku, x(oo0101
* metodami dedykowanymi dla kodu i znakéw operandow. 010080
Algorytm dla kodu U2: A - B, gdzie A= -a, B = +b 0 199 0T U
1. kazda jedynka w mnozniku wymaga dodania do wyniku 0101101 0w
czesciowego przesunietej w lewo mnoznej, 0100100000 0=
2. w U2 po kaZdym przgsupieqiu mnoz’n’ej na jej najmniej 01010011 0"1 0
znaczgce pozycje wpisuje sie wartos¢ 0, a —
3. po przejrzeniu wszystkich bitow mnoznika wynik jest Implementacja:
poprawny. » zazwyczaj mnoznik przeglagda sie od prawej

do lewej, a mnozng przesuwa sie bit po bigl
w trakcie przegladania mnoznika,

* wynik wymaga rejestru o liczbie bitow rownej
sumie bitéw operandow.



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm o "
sumowania Mnozenie: '
— algorytm —— : WiOgZIehNUKF. U2 W ogolnosci mnozenie polega na cyklicznym
mnozenia i KO EIS ' przegladaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czesciowego.
dzielenia Przyktad: i, kierunek przegladania
Mnozenie w kodach U1 i U2 wykonuje sie dwojako: 0-1-o-olEo shl 5
* bezposrednio mnozgc liczby przez siebie i nastepnie 1 1
wykonujac korekcje wyniku, x (D0 010
* metodami dedykowanymi dla kodu i znakéw operandow. 010080
Algorytm dla kodu U2: A - B, gdzie A = +a/-a, B = -b 0 199 0T U
1. mnoznik nalezy uzupetnic¢ do 2, 01011 OFL=0 -
2. mnozng nalezy uzupetni¢ do 1, 0100100000 0=
3. bity z’prawej. strony mnoznej i mnoznika powinny mieé 01010011010
wartosci wynikajgce z zastosowanego przeksztatcenia, g =

4. dla kazdej kolejnej jedynki w uzupetnionym do 2 mnozni- Implementacja:
ku do iloczynu czesciowego dodaje sie odpowiednio e zazwyczaj mnoznik przeglgda sie od prawej
przesunietg w lewo, uzupetniong do 1 mnozna, do lewej, a mnozng przesuwa sie bit po bigl

5. do iloczynu czesciowego dodaje sie 1, kazdorazowo  w trakcie przeglgdania mnoznika,
przesuniete w lewo (tak jak mnozna), uzupetniane na « wynik wymaga rejestru o liczbie bitdbw réwnej
najmniej znaczacych pozycjach wartoscig 0. sumie bitbw operandow.



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

A Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm . .
sumowania Mnozenie: :
| t 7 9 hoekds NINE W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— algorytm —— :
m?lorzyenia w kodach U1 U2 przegladaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czesciowego.
dzielenia Przyktad: i, kierunek przegladania
Mnozenie w kodach U1 i U2 wykonuje sie dwojako: 0-1=0-olE o shl 5
* bezposrednio mnozgc liczby przez siebie i nastepnie
wykonujac korekcje wyniku, x(oo0101
* metodami dedykowanymi dla kodu i znakéw operandow. 010080
Przyktad dla kodu U2: A - B, gdzie A = 13, B = -11 0 190 01
110010 001101 i Sl
L ) u2 01001000000
X 001011 <(110101) 01010011 oM
111111110010 g--—
1 Implementacja:
. 110011 Jedynka® z pkt. 3 e« zazwyczaj mnoznik przeglada sie od prawc_—:-j

algorytmu.

~— —
———"

iloczyn czesciowy

do lewej, a mnozng przesuwa sie bit po bi
w trakcie przegladania mnoznika,

* wynik wymaga rejestru o liczbie bitow rownej
sumie bitéw operandow.



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

A Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm . .
sumowania Mnozenie: '
| t * W kodzie NKB W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— algorytm —— -
m?lorzyenia w kodach U1 U2 przegladaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czesciowego.
dzielenia Przyktad: i, kierunek przegladania
Mnozenie w kodach U1 i U2 wykonuje sie dwojako: 0-1=0-olE o shl 5
* bezposrednio mnozgc liczby przez siebie i nastepnie
wykonujac korekcje wyniku, x(oo0101
* metodami dedykowanymi dla kodu i znakéw operandow. 010080
Przyktad dla kodu U2: A - B, gdzie A = 13, B = -11 0 190 01
110010 001101 i Sl
poprzedni — )u2 0100100000 0=
iloczyn cz. X 001011 <«—(110101) 010100110010

T 11110011 Implementacja:
111111100100 « zazwyczaj mnoznik przeglgda si¢ od prawej
1 0 do lewej, a mnozng przesuwa sie bit po bigl
Jedynka“ z pkt. 3 w trakcie przeglgdania mnoznika,
1...1011001 algorytmu. « wynik wymaga rejestru o liczbie bitow rownej

nowy iloczyn czesciowy sumie bitéw operandow.



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

A Algorytm mnozenia liczb binarnych jest ztozony i zazwyczaj do skompleto-
wania wyniku wymaga wielu cykli.
— algorytm . .
sumowania Mnozenie: '
| t * W kodzie NKB W ogdlnosci mnozenie polega na cyklicznym
— algorytm —— -
m?lorzyenia w kodach U1 U2 przegladaniu mnoznika i przesuwaniu mnoznej
o jeden bit w lewo lub w prawo oraz sumowaniu
— algorytm wyniku czesciowego.
dzielenia Przyktad: i, kierunek przegladania
Mnozenie w kodach U1 i U2 wykonuje sie dwojako: 0-1=0-olE o shl 5
* bezposrednio mnozgc liczby przez siebie i nastepnie
wykonujac korekcje wyniku, x(oo0101
* metodami dedykowanymi dla kodu i znakéw operandow. 010080
Przyktad dla kodu U2: A - B, gdzie A = 13, B = -11 0 190 01
110010 001101 i Sl
poprzedni — )u2 0100100000 0=
iloczyn cz. X 001011 <«—(110101) 010100110010

=1 1°1 11011
111110010
1
0

11110111

00 1 Implementacja:

000 » zazwyczaj mnoznik przeglagda sie od prawej
000 do lewej, a mnozng przesuwa sie bit po bigl
00 1 Jedynka“ z pkt. 3 w trakcie przeglgdania mnoznika,

|

algorytmu. « wynik wymaga rejestru o liczbie bitow rownej

wynik

sumie bitéw operandow.



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.
— algorytm _ _
sumowania Dzielenie:
« w kodzie NKB
— algorytm « w kodzie U2
mnozenia
— algorytm ——
dzielenia




Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm ——
dzielenia

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.

Dzielenie:
 w kodzie NKB
 w kodzie U2

Wynikiem dzielenia liczb binarnych sg iloraz i reszta

z dzielenia. Wyznaczenie bitow ilorazu wymaga:

» przesuniecia dzielnika i odjecie (dodanie dopet-
nienia) od ilorazu czesciowego, jesli znak wyniku
nie ulegnie zmianie — bit ilorazu réwny 1,

« wykonanie samego przesuniecia, jesli odejmowa-
nie powoduje zmiane znaku — bit ilorazu rowny 0.

Przykfad:

?

01101/001001000T1




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.
— algorytm _ _
sumowania Dzielenie:
— algorytm : w Egg;:: BgB Wynikiem dzielenia liczb binarnych sg iloraz i reszta
mnozenia z dzielenia. Wyznaczenie bitow ilorazu wymaga:
» przesuniecia dzielnika i odjecie (dodanie dopet-
— algorytm —— nienia) od ilorazu czesciowego, jesli znak wyniku
dzielenia nie ulegnie zmianie — bit ilorazu réwny 1,

« wykonanie samego przesuniecia, jesli odejmowa-
nie powoduje zmiane znaku — bit ilorazu rowny 0.

Przykfad:

o R | O

01101/001001000

l—> + 100100000
Na poczatku dzielnik jest zazwyczaj
wiekszy od dzielnej, zatem pierwsze
odejmowanie nie bedzie*dozwolo

— do wyniku nalezy wpisac 0.



Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.
— algorytm _ _
sumowania Dzielenie:
— algorytm : w tgg;:: BgB Wynikiem dzielenia liczb binarnych sg iloraz i reszta
mnozenia z dzielenia. Wyznaczenie bitow ilorazu wymaga:
» przesuniecia dzielnika i odjecie (dodanie dopet-
— algorytm —— nienia) od ilorazu czesciowego, jesli znak wyniku
dzielenia nie ulegnie zmianie — bit ilorazu réwny 1,

« wykonanie samego przesuniecia, jesli odejmowa-
nie powoduje zmiane znaku — bit ilorazu rowny 0.

Przykfad:
0 ? = 0=
01101/ 0010010001

L shrl 1100100000

111011000J




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.
— algorytm _ _
sumowania Dzielenie:
— algorytm : w Egg;:: BgB Wynikiem dzielenia liczb binarnych sg iloraz i reszta
mnozenia z dzielenia. Wyznaczenie bitow ilorazu wymaga:
» przesuniecia dzielnika i odjecie (dodanie dopet-
— algorytm —— nienia) od ilorazu czesciowego, jesli znak wyniku
dzielenia nie ulegnie zmianie — bit ilorazu réwny 1,

« wykonanie samego przesuniecia, jesli odejmowa-
nie powoduje zmiane znaku — bit ilorazu rowny 0.

Przykfad:
0. 0. . 2.=-]_—s
01101/ 0010010001

hr 1
—S——>+111001

0

1)0 0001 0 000n
1
1

/ 000010

nowa reszta czesciowa

Ze wzgledu na dopetnienie potrzebna jest
korekcja wyniku przez dodanie 1 na najmniej
znaczgcej pozycji dzielnika.




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

e Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.
— algorytm _ _
sumowania Dzielenie:
— algorytm : w tgg;:: BgB Wynikiem dzielenia liczb binarnych sg iloraz i reszta
mnozenia z dzielenia. Wyznaczenie bitow ilorazu wymaga:
» przesuniecia dzielnika i odjecie (dodanie dopet-
— algorytm —— nienia) od ilorazu czesciowego, jesli znak wyniku
dzielenia nie ulegnie zmianie — bit ilorazu réwny 1,

« wykonanie samego przesuniecia, jesli odejmowa-
nie powoduje zmiane znaku — bit ilorazu rowny 0.

Przykfad:
0 01 ? = 0=
01101/ 0000101001

hr 1
LS . 1111001000

11111100 0l




Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm ——
dzielenia

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.

Dzielenie:
 w kodzie NKB
 w kodzie U2

Wynikiem dzielenia liczb binarnych sg iloraz i reszta

z dzielenia. Wyznaczenie bitow ilorazu wymaga:

» przesuniecia dzielnika i odjecie (dodanie dopet-
nienia) od ilorazu czesciowego, jesli znak wyniku
nie ulegnie zmianie — bit ilorazu réwny 1,

« wykonanie samego przesuniecia, jesli odejmowa-
nie powoduje zmiane znaku — bit ilorazu rowny 0.

Przykfad:
0010
01101/ 0000101001

hr 1
LS . 1111100100

1)0 0000011 Osf

000O0O0OO0OI1IT11

~——

nowa reszta czesciowa




Uktad arytmetyczno-logiczny

— ALU

— algorytm
sumowania

— algorytm
mnozenia

— algorytm ——
dzielenia

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.

Dzielenie:
 w kodzie NKB
 w kodzie U2

Wynikiem dzielenia liczb binarnych sg iloraz i reszta

z dzielenia. Wyznaczenie bitow ilorazu wymaga:

» przesuniecia dzielnika i odjecie (dodanie dopet-
nienia) od ilorazu czesciowego, jesli znak wyniku
nie ulegnie zmianie — bit ilorazu réwny 1,

« wykonanie samego przesuniecia, jesli odejmowa-
nie powoduje zmiane znaku — bit ilorazu rowny 0.

Przykfad:
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reszta z dzielenia




Uktad arytmetyczno-logiczny

budowa i dziatanie uktadu ALU procesora

ALU

algorytm

sumowania Dzielenie:
 w kodzie NKB

Dzielenie liczb binarnych rowniez jest ztozong operacjg. W typowym CPU
operacja dzielenia zajmuje ponadprzecietng liczbe cykli.

-

clelelpYigy e w kodzie U2

mnozenia

algorytm ———
dzielenia

W algorytmie dzielenia w U2 nalezy uwzgledni¢ wiasci-
wosci kodu. Odpowiednio dla A/ B:

gdy A= -a, B = +b:

- wpisuje sie 1 na pierwszg pozycje ilorazu,

- dodawana jest liczba ujemna do dodatniej — korek-
cja wyniku czesciowego nie bedzie potrzebna.

gdy A= +a, B =-b:

- wpisuje sie 1 na pierwszg pozycje ilorazu,

- dzielnik dodaje sie do reszty czesciowej tylko gdy,
W wyniku powstaje przeniesienie, ktore nalezy igno-
rowac (wynik nie wymaga korekcji).

gdyA=-a, B =-b:

- wpisuje sie 0 na pierwszg pozycje ilorazu,

- dzielnik uzupetniony do 1 oraz wartos¢ 1 (na naj-
miodszej pozycji dzielnika) dodaje sie do reszty
czesciowej tylko, gdy nie powstaje przeniesienie.

Wynikiem dzielenia liczb binarnych sg iloraz i reszta

z dzielenia. Wyznaczenie bitow ilorazu wymaga:

» przesuniecia dzielnika i odjecie (dodanie dopet-
nienia) od ilorazu czesciowego, jesli znak wyniku
nie ulegnie zmianie — bit ilorazu rowny 1,

« wykonanie samego przesuniecia, jesli odejmowa-
nie powoduje zmiane znaku — bit ilorazu rowny 0.

Przyktad:
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reszta z dzielenia
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Instrukcje zalezne od ALU




Instrukcje zalezne od ALU

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

= Iope_raCJe Jednostka ALU wykonuje rézne operacje obliczeniowe. Jednymi z nich sg
SR funkcje logiczne, realizowane zgodnie z algebrg Boole'a.
— przesuniecia .
bitowe Operacje:
| | * negacja
— instrukcje « suma logiczna
warunkowe

* iloczyn logiczny
e roznica symetryczna




Instrukcje zalezne od ALU

— operacje
logiczne

— przesuniecia
bitowe

— instrukcje
warunkowe

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Jednostka ALU wykonuje rozne operacje obliczeniowe. Jednymi z nich sg
funkcje logiczne, realizowane zgodnie z algebrg Boole'a.

Operacje:
* negacja
e suma logiczna

* iloczyn logiczny

e roznica symetryczna

Negacja bitowa polega za zamianie wartosci
poszczegolnych bitdw na przeciwng. Tabela
funkcji jest nastepujgca:

E a |y ab | xy
0 1 00 | 11

110 01 10
10 | 01
11 | 00




Instrukcje zalezne od ALU

— operacje
logiczne

— przesuniecia
bitowe

— instrukcje
warunkowe

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Jednostka ALU wykonuje rozne operacje obliczeniowe. Jednymi z nich sg
funkcje logiczne, realizowane zgodnie z algebrg Boole'a.

Operacje:

* negacja

e suma logiczna
* iloczyn logiczny
e roznica symetryczna

Negacja bitowa polega za zamianie wartosci
poszczegolnych bitdw na przeciwng. Tabela
funkcji jest nastepujgca:

E al|y ab | xy
0| 1 00 | 11

110 og 10
10 | 01
11 | 00

Tabela funkcji jest nastepujgca:

Daby ab cd | xy
00 00 | 00

0 0
0 1 O#: -0 |11
1 1
1 1

10 1010
Mg

Operandami w ALU sg rejestry wielobitowe,
w przypadku ktérych operacje logiczne odn
szg sie do bitdbw na tych samy pozycjach.
Istniejg rowniez procesory majgce mozliwosc
adresowania pamieci bitowo.

- O -0



Instrukcje zalezne od ALU

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Jednostka ALU wykonuje rozne operacje obliczeniowe. Jednymi z nich sg
funkcje logiczne, realizowane zgodnie z algebrg Boole'a.

-

— operacje
logiczne
— przesuniegcia .
bitowe Operacje:
| _ * negacja
— instrukcje « suma logiczna
warunkowe

* iloczyn logiczny
e roznica symetryczna

Negacja bitowa polega za zamianie wartosci
poszczegolnych bitdw na przeciwng. Tabela
funkcji jest nastepujgca:

E al|y ab | xy
0| 1 00 | 11

110 og 10
10 | 01
11 | 00

Tabela funkciji jest nastepujaca:

— a by ab cd | xy
ﬂ} @&s 0 | O 00 00 | 00
O 1|0 01 10 | 00
1 0] 0 10 10 | 10
1 1 1 11 00 | 00

Niektore ALU posiadajg odpowiednik funkcji AND, ktorej
zadaniem jest wyznaczenie wartosci znacznikow.

Tabela funkcji jest nastepujgca:

Daby ab cd | xy
00 00- 00

0
1 O#: 10 11
1
1

108 10
M0t

Operandami w ALU sg rejestry wielobitowe,
w przypadku ktorych operacje logiczne odn
szg sie do bitbw na tych samy pozycjache
Istniejg rowniez procesory majgce mozliwosc
adresowania pamieci bitowo.
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Instrukcje zalezne od ALU

— operacje
logiczne

— przesuniecia
bitowe

— instrukcje
warunkowe

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Jednostka ALU wykonuje rozne operacje obliczeniowe. Jednymi z nich sg
funkcje logiczne, realizowane zgodnie z algebrg Boole'a.

Operacje:

.l

* negacja

e suma logiczna
* iloczyn logiczny

Negacja bitowa polega za zamianie wartosci
poszczegolnych bitdw na przeciwng. Tabela

funkcji jest nastepujgca:

* roéznica symetryczna

E a |y ab | xy
Tabela funkciji jest nastepujaca: 0 1 00 | 11
110 og 10

y ab cd | xy 10

11

Dy :
0 0| 1 00 00 11 00
0 1 0] 01 10| 00
1 0 0 10 10 11 Tabela funkcji jest nastepujgca:
1 1 1 11 00 00

Daby ab cd | xy
00 00- 00

= S 0O 0,0
Tabela funkCJljebst nastepUJaca.b . 0 1|1 0f 10 11
- a y ab cd | Xy 1 01 T0°81 10
E_} @ 0 O 00 00 00 1~ (N
? 2) 8 (1)(1) 18 (1)8 Operandami w ALU sg rejestry wielobitowe,
1 1 1 11 00 00 w przypadku ktorych operacje logiczne od
szg sie do bitbw na tych samy pozycjache

Niektore ALU posiadajg odpowiednik funkcji AND, ktorej
zadaniem jest wyznaczenie wartosci znacznikow.

Istniejg rowniez procesory majgce mozliwosc
adresowania pamieci bitiwo.



Instrukcje zalezne od ALU

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

- f)pgraCJe Przesuniecie bitowe odpowiada operacji mnozenia lub dzielenia przez 2.
R <NS Pewne CPU potrafig rowniez wykona¢ przesuniecia cykliczne.
— przesuniecia — .
bitowe Przesuniecia:
. _  logiczne
— Instrukcje * arytmetyczne
warunkowe . cykliczne




Instrukcje zalezne od ALU

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

- %%eigﬁjee Przesuniecie bitowe odpowiada operaciji mno_2er_1ia Iub_ dzielenia przez 2.
Pewne CPU potrafig rowniez wykona¢ przesuniecia cykliczne.
— przesuniecia — .
bitowe Przesuniecia:
— instrukcje : l;?/[{?ﬁg@ czne Operacja polega na przemieszczeniu bitow
warunkowe _ w obrebie rejestru, przy czym znak liczby
* cykliczne moze nie zostaé zachowany.

Przesuniecie w prawo:

0o—=1|(1]|0|0|1|0|1 |0
b; bg bs by by By by by

L

o(1(1;0]01[0]1

Analogicznie wykonywane jest przesunieci
logiczne w lewo, tylko, ze bitem w€hodzgc
jest by, a wysuwanym b.

Przesunigcie logiczne w lewo odpowiada opé-
racji mnozenia liczby bez znaku przez 2, na=
tomiast przesuniecie w prawo odpowiada ope-
racji dzielenia liczby bez znaku przez 2.



Instrukcje zalezne od ALU

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

— operacje
logiczne

— przesuniecia —

Przesuniecie bitowe odpowiada operacji mnozenia lub dzielenia przez 2.
Pewne CPU potrafig rowniez wykonac przesuniecia cykliczne.

-

bitowe Przesuniecia:

: :  logiczne
RelISHKClE « arytmetyczne

warunkowe . cykliczne

Przesuniecia arytmetyczne zachowujg znak operandéw.

Niektore CPU nie posiadajg mozliwosci wykonania przesu-
nie¢c w lewo — zastepowane jest przesunieciem logicznym.

- Przyktad:

10001100 10001100
11000110 10011000

11111110 11100000
dzielenie przez 2 mnozenie przez 2

Operacja polega na przemieszczeniu bitow
w obrebie rejestru, przy czym znak liczby
moze nie zosta¢ zachowany.

Przesuniecie w prawo:

0—= 1/1(0[0]|1|0][1|0Qr—
b; bg bs by by by by by

e

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

T
Analogicznie wykonywane jest przesunieci
logiczne w lewo, tylko, ze bitem' Wghodzgc
jest by, a wysuwanym b.

Przesuniecie logiczne w lewo odpowiada op
racji mnozenia liczby bez znaku przez 2, na®
tomiast przesuniecie w prawo odpowiada ope-
racji dzielenia liczby bez znaku przez 2.



Instrukcje zalezne od ALU

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Przesuniecie bitowe odpowiada operacji mnozenia lub dzielenia przez 2.
Pewne CPU potrafig rowniez wykonac przesuniecia cykliczne.

)

— operacje
logiczne
— przesuniecia — .
bitowe Przesuniecia:
: :  logiczne
RelISHKClE * arytmetyczne
WEI I E . cykliczne

Przesuniecia cykliczne zachowujg wszystkie bity liczby.

—|1]{1]0]0][1]0]|1|@Q+—>?

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 bo cf
|

Przesuniecia arytmetyczne zachowujg znak operandodw.

Niektore CPU nie posiadajg mozliwosci wykonania przesu-
niec w lewo — zastepowane jest przesunieciem logicznym.

» Przyktad:
10001100 10001100
11000110 10011000

11111110 11100000

dzielenie przez 2 mnozenie przez 2

Operacja polega na przemieszczeniu bitow
w obrebie rejestru, przy czym znak liczby
moze nie zosta¢ zachowany.

Przesuniecie w prawo:

A VA VaVaVaVaVa)
o—{1[1]/0[0[1|0]|1|0O—

by bg bt by by EEEbr=Hy

LA

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

. —
Analogicznie wykonywane jest przesunieci
logiczne w lewo, tylko, ze bitem' Wgho
jest by, a wysuwanym b.

Przesuniecie logiczne w lewo odpowiada o
racji mnozenia liczby bez znaku przez 2, n
tomiast przesuniecie w prawo odpowiada ope-
racji dzielenia liczby bez znaku przez 2.



Instrukcje zalezne od ALU

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Przesuniecie bitowe odpowiada operacji mnozenia lub dzielenia przez 2.
Pewne CPU potrafig rowniez wykonac przesuniecia cykliczne.

)

— operacje
logiczne
— przesuniecia — .
bitowe Przesuniecia:
: :  logiczne
RelISHKClE * arytmetyczne
WEI I E . cykliczne

Przesuniecia cykliczne zachowujg wszystkie bity liczby.

o(1/1,0/]0(1/0({1|——|0
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 bo cf

Przesuniecia arytmetyczne zachowujg znak operandodw.

Niektore CPU nie posiadajg mozliwosci wykonania przesu-
niec w lewo — zastepowane jest przesunieciem logicznym.

» Przyktad:
10001100 10001100
11000110 10011000

11111110 11100000

dzielenie przez 2 mnozenie przez 2

Operacja polega na przemieszczeniu bitow
w obrebie rejestru, przy czym znak liczby
moze nie zosta¢ zachowany.

Przesuniecie w prawo:

A VA VaVaVaVaVa)
o—{1[1]/0[0[1|0]|1|0O—

by bg bt by by EEEbr=Hy

LA

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

. —
Analogicznie wykonywane jest przesunieci
logiczne w lewo, tylko, ze bitem' Wgho
jest by, a wysuwanym b.

Przesuniecie logiczne w lewo odpowiada o
racji mnozenia liczby bez znaku przez 2, n
tomiast przesuniecie w prawo odpowiada ope-
racji dzielenia liczby bez znaku przez 2.



Instrukcje zalezne od ALU

— operacje
logiczne

— przesuniecia
bitowe

— instrukcje
warunkowe

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Na podstawie bitow stanu procesor moze podejmowac decyzje o wykonaniu
lub nie wykonaniu pewnych czynnosci. Takie operacje noszg nazwe warun-
kowych i mogg obejmowac rézne grupy rozkazow.

Pojecia:
e operacje warunkowe
e generowanie warunkow




Instrukcje zalezne od ALU

— operacje
logiczne

— przesuniecia
bitowe

— instrukcje
warunkowe

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Na podstawie bitow stanu procesor moze podejmowac decyzje o wykonaniu
lub nie wykonaniu pewnych czynnosci. Takie operacje noszg nazwe warun-
kowych i mogg obejmowac rézne grupy rozkazow.

Pojecia:

e operacje warunkowe
e generowanie warunkow

Rozkazy warunkowe mogg obejmowac¢ dowol-
ne grupy rozkazow. W niektorych rodzinach
procesorow wszystkie rozkazy mogg miec
charakter warunkowy. Taki mechanizm utatwia
implementacje konstrukcji programowych typu
if-then-else  (optymalizacjia w aplikacjach
mechaniki rozgatezien w trakcie obliczen).

Procesory wspierajg operacje warunkowe
w mniejszym lub wiekszym stopniu:
* architektura x86:
- CMOVcc — skopiowanie wartosci jednego
argumentu do drugiego, gdzie cc oznacza
rodzaj warunku.

« architektura ARM / procesory VLIW:
- niemal wszystkie instrukcje.

W procesorach superskalarnych operacje wa-
runkowe zwiekszajg efektywnosc¢ spekulatyw-
nego wykonywania rozkazéw, jednoczesnie
wptywajg na efektywnosc¢ przetwarzania poto-
kowego.




Instrukcje zalezne od ALU

— operacje
logiczne

— przesuniecia
bitowe

— instrukcje
warunkowe

rozkazy CPU w ktérych wykonaniu bierze udziat ALU

Na podstawie bitow stanu procesor moze podejmowac decyzje o wykonaniu
lub nie wykonaniu pewnych czynnosci. Takie operacje noszg nazwe warun-
kowych i mogg obejmowac rézne grupy rozkazow.

Pojecia:

-

e operacje warunkowe
e generowanie warunkow

Niezaleznie od rodzaju operacji, warunki wykonania operacji
CPU wyznacza na podstawie bitdw stanu, generowanych
przez uktad ALU. Znaczenie bitow jest nastepujgce:

bit stanu znak liczby | warunek
o=1/0=0 — nadmiar / brak nad.
s=1/s=0 — (-)A/A
z=1/z=0 — A=B/A=B
c=1 bez znaku A<B

c=0 bez znaku A>B
c=1|z=1 bez znaku A<B
c=0&z=0 | bezznaku A>B

S#0 ze znakiem | A<B

S=0 ze znakiem | A>B
z=1|s#o0 ze znakiem | A<B
z=0&s=0 | zeznakiem | A>B

Rozkazy warunkowe mogg obejmowaé dowol-
ne grupy rozkazéw. W niektorych rodzinach
procesorow wszystkie rozkazy mogg miec
charakter warunkowy. Taki mechanizm utatwia
implementacje konstrukcji programowych typu
if-then-else  (optymalizacja w aplikacjach
mechaniki rozgatezien w trakecie obliczen).

Procesory wspierajg operacje warunkowe
w mniejszym lub wiekszym stopniu:
 architektura x86: o
- CMOVcc — skopiowanie ‘wartosci_jednego
argumentu do drugiego, gdzie-ec oznacz
rodzaj warunku. .

« architektura ARM / procesory VLﬂV_: =
- niemal wszystkie instrukcje.

W procesorach superskalarnych operacje wa-
runkowe zwiekszajg efektywnosc¢ spekulat
nego wykonywania rozkazoéw, jednoczesnie
wptywajg na efektywnos¢ przetwarzania poto-
kowego.
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Superskalarnosc¢




Superskalarnos¢

skalarnosc i superskalarnocc¢ procesorow

R Pierwsze procesory byty skalarne, tzn. przetwarzaty jeden strumien danych
w jednej jednostce czasu.
— model .
procesora Pojecia:

» superskalarnosc¢
e ograniczenia
* implementacja




Superskalarnos¢

— wstep ——————

— model
procesora

skalarnosc i superskalarnocc¢ procesorow

Pierwsze procesory byty skalarne, tzn. przetwarzaty jeden strumien danych
w jednej jednostce czasu.

Pojecia:

» superskalarnosc¢
e ograniczenia

* implementacja

Jest to zdolnos¢ procesora do wykonywania
wiecej niz jednej operacji skalarnej w jednym
cyklu zegara.

Architektura CPU

c 0 q 7 ;s s
instru kqe> 3 rg;vgglzeig:gisec

_> instrukcji

Superskalarnosc jest mozliwa, gdy:
» procesor posiada odpowiednig architekture,
» odpowiednie zasoby CPU nie sg zajete,

« instrukcje nie majg wspolnych operandow.

Procesory superskalarne charakteryzuje sie:

* wykonywaniem instrukcji poza aorzadkie
sekwencyjnym programu,

* dynamicznym sprawdzaniem powigzan mie-
dzy danymi rozkazow, .

» przetwarzaniem wiecej niz jednej instrukcji
na cykl.



Superskalarnos¢

skalarnos¢ i superskalarno¢¢ procesorow

— wstep
w jednej jednostce czasu.
— model .
procesora Pojecia:

Pierwsze procesory byty skalarne, tzn. przetwarzaty jeden strumien danych

A

» superskalarnosc¢

e ograniczenia
* implementacja

- Zwiekszenie wydajnosci dzieki superskalarnosci ogranicza:

1

2

. poziom réwnolegtosci w strumieniu instrukciji,
2.

ztozonosC i koszt obliczeniowy dispatcher'a oraz logiki
analizujgcej zaleznosci miedzy instrukcjami,

mechanika przetwarzania instrukcji rozgateziajgcych stru-
mien rozkazow.

Jest to zdolnosc¢ procesora do wykonywania
wiecej niz jednej operacji skalarnej w jednym
cyklu zegara.

Architektura CPU

. .  — . zz
mstrukqe> 3 rs;vgglzc?g:g}sec

—_— instrukcji

Superskalarnosc jest mozliwa, gdy:
 procesor posiada odpowi€dnig architekture
« odpowiednie zasoby CPU nie sg zajete,

* instrukcje nie majg wspolnych operandow.

Procesory superskalarne charaktemyzuje sie:

« wykonywaniem instrukcji pozae;}o'rza'dkie
sekwencyjnym programu,

e dynamicznym sprawdzaniem powigzan mies
dzy danymi rozkazow,

« przetwarzaniem wiecej niz jednej instrukcji
na cykl.



Superskalarnos¢

skalarnos¢ i superskalarno¢¢ procesorow

— wstep
w jednej jednostce czasu.
— model .
procesora Pojecia:

Pierwsze procesory byty skalarne, tzn. przetwarzaty jeden strumien danych

A

» superskalarnosc¢

e ograniczenia
* implementacja

Implementacja superskalarnosci wymaga wykorzystania

dodatkowych zasobéw wykonawczych, takich jak:

 jednostki ALU i/lub inne bloki wykonawcze,

* bufory instrukcji — CPU musi wczytaC jednorazowo
wiekszg ich liczbe.

Ponadto w procesorach superskalarnych implementuje sie:
* mechanizm zmiany kolejnosci wykonania rozkazoéw,
* mechanizm spekulatywnego wykonania rozkazéw.

Praktycznie wszystkie procesor superskalarne posiadajg
przetwarzanie potokowe.

L Zwiekszenie wydajnosci dzieki superskalarnosci ogranicza:

1. poziom réwnolegtosci w strumieniu instrukcji,

2. ztozonosC i koszt obliczeniowy dispatcher'a oraz logiki
analizujgcej zaleznosci miedzy instrukcjami,

3. mechanika przetwarzania instrukcji rozgateziajgcych stru-
mien rozkazow.

Jest to zdolnosc¢ procesora do wykonywania
wiecej niz jednej operacji skalarnej w jednym
cyklu zegara.

Architektura CPU
. .  — . zz
instrukcje > rownolegtosc¢
> na poziomie
—_— instrukcji

Superskalarnosc jest mozliwa, gdy:
« procesor posiada odpowi€dnig architekture
« odpowiednie zasoby CPU nie sg zajete,

* instrukcje nie majg wspolnych operandow.

Procesory superskalarne charaktemyzuje sie:

« wykonywaniem instrukcji pozae_:jo'rza'dﬁe
sekwencyjnym programu,

e dynamicznym sprawdzaniem powigzan mies
dzy danymi rozkazow,

« przetwarzaniem wiecej niz jednej instrukcji
na cykl.



Superskalarnos¢

skalarnosc i superskalarnocc¢ procesorow

clep W architekturze procesorow superskalarnych powinny znajdowac sie
moduty odpowiedzialne za realizacje poszczegodlnych zadan. W szczegol-
— model nosci konieczna jest implementacja dispatcher'a oraz pewna reorganlzaqa
procesora jednostek towarzyszgcych, np. uktadu pobierania instrukciji.
Model procesora superskalarnego:
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instruction fetch module : execution unit : post-execution unit




Koniec wyktadu




