Zobrazenie cCisiel v pocitaci

* Celé nezaporné Cisla - Cisla bez znamienka
- dvojkova sustava
— Iné pouzivané sustavy - Sestnastkova a osmickova
- BCD koédovanie - Binary-Coded Decimal
* VsSetky celé Cisla - Cisla so znamienkom
— priamy kod
- dvojkovy doplnok
- kod posunutej nuly (kod "excess N")

* Realne Cisla (v skutocnosti podmnozina racionalnych
Cisiel)
— S pevnou Ciarkou
— s pohyblivou Ciarkou

* Celé arealne Cisla v Pythone a C

Autor: Peter Tomcsanyi, Niektoré prava vyhradené v zmysle licencie Creative Commons
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Pouzité obrazky z uCebnice: Andrew. S. Tanenbaum, Structured Computer Organization
http://www.cs.vu.nl/~ast/books/

1/23


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
http://www.cs.vu.nl/~ast/books/

1 4 A\ 4

Celé Cisla bez znamienka

PocitaCe pracuju v dvojkovej sustave

Prevod z desiatkovej do dvojkovej sustavy:
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Sestnastkova sustava

0000 Ak pocet cifier nie je delitelny 4, tak

0001 ho zlava doplnime nulami.

0010 y -

0011 01 02|i0 11

0100 oy

0101

0110 L ¢

5 B

1000

1001

1010 Prevod medzi dvojkovou a Sestnastkovou sustavou je

1011 jednoduchy lebo pri iom netreba delit..

1100 Pri prevode z dvojkovej do Sestnastkovej sustavy sa v Cisle
vytvoria skupiny po 4 cifrach (lebo 2=16) a kazda z nich sa

1101 prevedie na jednu cifru podla tabulky.

1110 Pri prevode zo Sestnastkovej do dvojkovej sustavy sa kazda

1111 Sestnastkova cifra vyjadri Styrmi dvojkovymi ciframi.
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BCD - Binary-Coded Decimal

1 3 9 5 kazda cifra Cisla zapisaného v desiatkovej sustave
/ i \\ja zvlast prevedie do dvojkovej sustavy
Toto je Cislo 1395 zakédované v BCD

0001 0011 1001 0101 kéde do 16 bitov

* Pouzival sa v starsich procesoroch

* Pre pomalsie pocitace bol dobrym
kompromisom dost rychleho prevodu z/do
textoveho tvaru a rychlostou jednoduchych
aritmetickych vypoctov.
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Binarne hodiny

Uloha z Informatického bobra 2011/12, kategéria Junior

Tieto binarne hodiny ukazuju cas
12:59

Ktoré z nasledujucich binarnych hodin ukazuju ¢as?

. I . S
Lt deele
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Celé Cisla so znamienkom
Priamy kod

Oddelime jeden bit pre znamienko

V N bitoch teda pouzijeme
* N-1 bitov na absolutnu hodnotu Cisla a
* 1 bit na znamienko: 0 znamena plus, 1 znamena minus

5 =~ 00000101
-5 =~ 10000101

Toto zobrazenie sa v praxi pouziva zriedka, lebo:
* SCitacka, ktora vie scCitovat Cisla bez znamienka sa
neda pouzit' na taketo Cisla, treba urobit zlozitejsi

obvod
* existuje v nom kladna aj zaporna nula
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Celé Cisla so znamienkom
Dvojkovy doplnkovy kod

Zavedme operaciu @ ako scCitanie modulo 5, teda
a®b=(a+b) mod 5, v takejto aritmetike potom plati napriklad:

1®1=2, 1©2=3, 183=4, 164=0
202=4, 263=0, 00=0

Z modrych rovnosti vidime, ze pri takejto operacii sa 4 chova
ako Cislo opacné k 1, teda 4 sa chova ako -1 a podobne 3
sa chova ako -2 a 0 je opacha sama k sebe.

Vo vseobecnosti Cislo (5-x) mod 5 sa chova vzhladom k
operacii @ ako Cislo opacne k x.

N- bitova scCitaCka pocitaca pocCita na N dvojkovych miest -
to je aritmetika modulo 2".

Ak teda zobrazime -1 ako 2"-1, -2 ako 2"-2 atd., tak
nemusime vobec menit sCitaCcku - bude vediet scCitovat

kladné aj zaporne Cisla o



Celé Cisla so znamienkom
Dvojkovy doplnkovy kod (2)

* Priklad: ako je zobrazene Cislo -10 v dvojkovom

doplnkovom kode na N=8 bitov?

Postup 2:
Cislo zmenime na opacné na N bitov:

*doplnime zfava nuly na N bitov
ako 2°-10=256-10=246. , . Y
Prevedme teda 246 do zamenime nuly za jedniCky a naopak

dvojkovej sustavy: '?gpel(1)10> doplnené nuly
— -— 10 2
246,,=11110110,=F6,, 11110101 (zamenime O a 1)

Postup 1:
-10 bude v 8 bitoch zobrazené

Skuska spravnosti T
00001010 (zobrazuje 10) +00000001 (prlpc?mtame 1)
+11110110 (zobrazuje -10) 11110110 (toto je -10)

00000000 vySlo nam to: 10+(-10)=0

* Je to najpouzivanejsi kod pre kddovanie
celych Cisiel v suCasnych procesoroch .



Celé Cisla so znamienkom
Dvojkovy doplnkovy kod (3)

Na scCitanie a odCitanie mozno pouzit rovnaky
hardware ako pre Cisla bez znamienka

Pre nasobenie a delenie ale treba vediet, Ci su
cisla bez znamienka alebo so znamienkom
(vysledok nasobenia sa vzdy zapisuje do
dvojnasobneho poctu bitov):

Neznamienkovo: 05*FF=5*255=1275=04FB

Znamienkovo: 05*FF=5*(-1)=-5=FFFB

Aj pri porovnaniach treba vediet, Ci ide o Cisla
so znamienkom alebo bez znamienka:
Neznamienkovo: 05 < FF lebo 5 < 255

Znamienkovo: 05 > FF lebo 5 > -1 Vo



Celé Cisla so znamienkom

Kod posunutej nuly

» Cislo x zobrazime ako x+S kde S je pevne
dane Cislo.

* Napriklad pre 8 bitov a S=127 dostaneme
takéto kodovanie (nazyvané aj ,excess 127°):

Cislo

zobrazené

dvojkovo

-127

0

00000000

-126

1

00000001

126

01111110

127

01111111

128

10000000

-1
0
1
2

129

10000001

127

254

11111110

128

255

11111111

* VVyhodou je, Zze pre porovnavanie
zakddovanych Cisiel netreba
vediet ich kddovanie (mensie
Cisla sa zobrazia do mensich,
vacsie do vacsich)

* Pouziva sa pre Specialne ucely (napr. exponent
Cisla v pohyblivej Ciarke)
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Realne Cisla
Zobrazenie s pevnou cCiarkou

V dvojkovej sustave sa daju zobrazit aj necelé Cisla rovnako ako
v desiatkovej sustave:

12.35,, = 1*10"+2*10°+3*10"'+5*10"
1001.101,=2°+2%+2"+2°=8+1+0.5+0.125=9.625
V N bitoch teda mb6zeme zobrazit' Cisla s pevnou Ciarkou tak, ze

prvych K cifier zfava je ,pred radovou diarkou“ a zvysok je ,za riou”
(K<=N).

Napriklad N=16, K=8 00001001;10100000
/

(ale ako p r%gxamator piSem vSade inde bqQdku namiesto Ciarky)
Taketo Cisla sa SCI’[UJU a odcituju rovnako k celé Cisla, ale

nasobenie a delenie je iné

Maju maly rozsah zobrazitelnych hodnoét, preto su nevhodné na
vedeckeé vypocty

Maju menej problemov so zaokruhlfovanim, preto sa niekedy
pouzivaju na vypocty s peniazmi, kde maly rozsah az tak nevadi

Tu je radova Ciarka
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Realne Cisla
Zobrazenie s pevnou Ciarkou (2)

Priklad 1
Zobrazte 2.375 v tvare Cisla s pevnou Ciarkou v 8
bitoch, kde 4 bity su pred Ciarkou a 4 za nou.

2.37510 = 2+0.25+0.125 = 2+1/4+1/8 = 2'+27°+27
= 10.0112, zapisane do 8 bitov: 0010

Priklad 2

Ake Cislo s pevnou Ciarkou je zobrazené v 8 bitovom
zapise 01011010 s 3 bitmi pred radovou Ciarkou a 5

bitmi za nou?

010 10.1101 =2'+2"+2%+2%=2+1/2+1/4+1/16=

2+0.5+0.25+0.0625=2.8125

12 /23



Realne Cisla
Zobrazenie s pohyblivou Ciarkou

Hmotnost sinka je asi 2¥10°°g, hmotnost elektrénu je asi 9*102g.
Rozdiel medzi nimi je 61 desiatkovych radov, Co je asi 202 dvojkovych
radov.

Teda na fyzikalny vypocet s oboma tymito €islami v pevnej radovej
Ciarke by sme potrebovali aspon 202 bitové Cisla. Pritom ale taku velku
presnost vobec nevyuzijeme lebo obe Cisla pozname s presnostou
ledva 5 cifier.

Preto sa pri vedeckych vypoctoch pouziva zapis Cisla v pohyblivej
radovej Ciarke, nazyvany tiez semilogaritmicky tvar alebo vedecka
notacia.

KalkulaCky pouzivaju takyto zapis so zakladom 10. Teda 2308 zapisu
ako 2.308E3 ¢o znamena 2.308*10°

2308 sa ale da zapisat’ aj ako 23.08*10% alebo 0.002308*10°. Prednost’
ma ale zapis 2.308*10°, ktory ma pred desatinnou bodkou prave jednu
nenulovu cifru. Nazyvame to normalizovany tvar Cisla.

V pocéitacoch sa pouziva zaklad 2, teda &isla sa zapisuju v tvare a*2°,
teda treba ulozit dve Cisla a a b, obe m6zu byt kladne aj zaporne. ;,,;



Realne Cisla
Zobrazenie s pohyblivou Ciarkou (2)

* Norma IEEE 754 - najrozsirenejsi tvar Cisla v pohyblive] radovej
Ciarke. Procesory Intel pouzivaju tento tvar (ale pridavaju si dalsi
vlastny typ).

 Normalizované Cislo ma pred radovou Ciarkou nenulovu cifru. Ale
v dvojkovej sustave jedina nenulova cifra je 1. Preto si ju
nemusime pamatat a usetrime jeden bit.

* Binary32 (single precision): 1 bit znamienko mantisy, 8 bitov
exponent v kode "excess 127" a 23 bitov absolutna hodnota
mantisy bez prvej jednotky, teda s pevnou radovou Ciarkou pred

prvou cifrou. exponent v kode "excess 127"
01111100,=124 teda zobrazuje Cislo 124-127=-3

00111110001000000000000000000000 = 2*2-3=1.25*2-3=1_25*0.125=
L =0.15625

znamienko mantisy je Mantisa bez prvej

(Oje+,1je-) jednotky, cela mantisa je teda 14723



Realne Cisla
Zobrazenie s pohyblivou Ciarkou (3)

DalsSie typy podla IEEE-754:

Binary16 (half precision): 1 bit znamienko mantisy, 5 bitov
exponent v kodde "excess 15" a 10 bitov absolutna hodnota
mantisy bez prvej jednotky, teda s pevnou radovou Ciarkou
pred prvou cifrou. Tento format je urCeny len na ukladanie do
pamati, nie na vykonavanie vypoctov.

Binary64 (double precision): 1 bit znamienko mantisy, 11
bitov exponent v kdde "excess 1023" a 52 bitov absolutna
hodnota mantisy bez prvej jednotky.

Binary128 (quadruple precision): 1 bit znamienko mantisy,
15 bitov exponent v kdde "excess 16383" a 112 bitov
absolutna hodnota mantisy bez prvej jednotky.
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Realne Cisla
Zobrazenie s pohyblivou Ciarkou (4)

* Najmensia a najvacSia hodnota exponentu sa nepouziva pre normalizované
Cisla. Napr. v binary32 moze byt exponent len od -126 po +127, hodnoty
exponentu -127 (kod 0) a +128 (kod FF) su rezervované pre Specialne Cisla:

 Denormalizované Cislo ma exponent -127 (kdd 0) a k mantise nie je
pridavana prva jednotka - tak mozno zobrazit’ cisla blizko nuly az
do 27'* za cenu zniZujlcej sa presnosti

 Nula ma exponent -127 (kéd 0) a mantisu 0, znamienko mdze byt + aj -
* Plus nekone¢no ma znamienko +, exponent 128 (kéd FF), mantisu O
 Minus nekonec¢no ma znamienko -, exponent 128 (kdd FF) a mantisu O

* Not a Number (NaN) ma znamienko fubovolné, exponent 128 (kdd FF) a
mantisu nenulovu

e Specialne hodnoty sa pouzivaju aj pri vypoctoch, napriklad 1/0 je plus
nekonecno, nekonecno deleno nekonecno je NaN a pod.

(exponenty -127 a 128 platia pre binary32, pre binary64 su -1023 a 1024, pre binary16 su -15
a 16 a pre binary128 su -16383 a 16384)
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Realne Cisla
Zobrazenie s pohyblivou Ciarkou (4)

Zhrnutie specialnych formatov v obrazku

Normalized | £ 0 < Exp < Max Any bit pattern
Denormalized | = 0 Any nonzero bit pattern
Zero | % 0 0
Infinity | = 111...1 0
Not a number | £ 111...1 Any nonzero bit pattern
\Sign bit

DalSie informacie najdete napr. na
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_floating_point
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Rozsahy Cisiel podla IEEE-754

presnost’
Typ Rozsah (des. cif.) |bajtov
binaryl6é 6.1 x 10°..6.5x 10* 3-4 2
binary32 1.5x 10% ..3.4 x 10* 7-8 4

binary64 5.0x 107 ..1.7 x10°° | 15-16 8
binaryl1286.4 x 10 .. 1.2 x 10%°2 34, 16
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Cisla v Pythone

import sys

def

def

tryInteger(n) :
x = 1
print(sys.getsizeof (x))
for i in range(n):

X = x*10

print (i, x)
print(sys.getsizeof (x))

tryReal (n) :
x = 1.0
print (sys.getsizeof (x))
for 1 in range(n):
x = x*¥10.0
print (i, x)
print(sys.getsizeof (x))

* Najdite rozdiel medazi
funkciami tryInteger a

tryReal.

* Vysvetlite najdeny rozdiel.
e Skuste:

tryInteger (400)

tryReal (400)

* Na zaklade pokusu
odpovedzte na otazky:

* Ako je v Pythone
ulozené celé Cislo?

* Ktory tvar realneho Cisla
podla IEEE-754 zrejme
pouziva Python pre
realne Cisla?
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* Ked nezalezi na presnom zobrazeni Cisla, tak pouzivame typy:

CeloCiselne typy v C

 int, ak chceme dislo so znamienkom alebo
« unsigned int, ak chceme Cislo bez znamienka

* Ak zalezi na presnom zobrazeni, tak su typy podla normy C99:

int8_t, int16_t, int32_t, int64_t, uint8_t, uint16_t, uint32_t, uint64 _t
* Tabulka uvadza aj identifikatory pre 32-bitové programy v MS Visual C++

Bi Zna T Typv
tov mien v é’gpg 32-bitovom programe Minimum Maximum
ko vo Visual C++
. . char
8 | ano |1int8_t signed char -128 127
8 nie (uint8_t |unsigned char 0 255
. . short
16 | ano |intl6_t signed short -32 768 32 767
16 | nie |uintl6_t |unsigned short 0 65 535
. . long
32 | ano |1nt32_t signed long -2 147 483 648 2 147 483 647
32 | nie |(uint32_t |unsigned long 0 4 294 967 297
. ! long long
64 | ano |int64_t signed long long -9 223 372 036 854 775 808| 9 223 372 036 854 775 807
64 | nie |uint64_t |unsigned long long 0| 18 446 744 073 709 551 615

DalSie informacie napriklad na: https://en.cppreference.com/w/c/types/integer
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CelocCiselné typy v C (2)

Co vypide tento program?

int main() tento printf vypisuje premennu n v

desiatkovej sustave so znamienkom

{ : : (format d), bez znamienka (format u) a
LATE 2’ L v Sestnastkovej sustave (format x).
n =1;
for (i = @; i< 0; 1++) {
prlntf(?Vd %U /x\n",n n,n);
}

Co sa stane ked zmenime typ premennej z int na int8_t?
(Vtedy je rozumné zmenit aj formaty za hhd, hhu a hhx, o
formatoch vid' napr.
http://www.cplusplus.com/reference/cstdio/printf/ )
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CelocCiselne typy v C (3)

* Pozor na pouzitie neznamienkovych cCisiel v cykloch typu while:

uint8 t i; Zacykli sa lebo pre fubovolné i typu
i = 10; uint8_t plati i>=0
while (1 >= 0) {

printf ("$d\n", 1) ;

4

}

* Pozor aj na pouzitie malych Cisiel v cykloch ked hranica cyklu je zaroven
hraniCna hodnota pre dany typ:

int8 t i;

i = 0;

while (1 <= 127) {
printf ("$d\n",1i);

- Co bude robit tento program?

++1;
} . .
int8 t 1i;
* V C nam nepoméze ani cyklus for (i = 120; 1 <= 127; 1i++)
for, lebo ten je len skratkou pre printf ("%d\n",1i);
while:
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Realne typy v C

FPU (floating point unit - aritmeticko-logicka jednotka pre pohyblivu radovu Ciarku)
procesorov Pentium ponuka realne Cisla single precision, double precision a
extended precision. Single a double su definované ako v norme IEEE 754,
extended precision je Specialny typ procesorov Intel - nepouziva rozSirenie o jeden
bit mantisy, teda uklada aj prvu jednotku mantisy.

presnost
Typ Rozsah (des. cifier) bajtov bitov
float 1.5 x 10 .. 3.4 x 10% /-8 4 32
double 5.0 x 1032* | 1.7 x 10° 15-16 8 64
long double 3.6 x 10%'4%® 1 1 x 10*%2 19-20 (33-36) 10(16) 80(128)

Typ long double m&ze byt implementovany pomocou typu extended precision v
CPU Intel alebo ako binary128 podla IEEE 754 (potom platia udaje v zatvorkach). Ak
nie je mozna ziadna implementacia presnejSia nez double, tak je implementovany
rovnako ako double.
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