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Predstavitev informacije - vsebina

5 Operandi - cllji:

m Razumevanije razlicnih formatov zapisovanja operandov
m Abecede (znaki)

s Stevila v fiksni vejici (nepredznaéena, predznadena — dvojiski
kompl.)

= Stevila v plavajodi vejici

m Razumevanje izvedbe osnovnih operacij nad operandi
m Prednosti, slabosti zapisov, predstavitey, ...
s Pomen pravilne izvedbe operacij
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Predstavitev informacije - vsebina

5 Operandi - vsebina

m Predstavitev nenumeri¢nih operandov
m  ASCI| abeceda
s UNICODE abeceda
m Predstavitev numeri¢nih operandov v fiksni vejici
m Vrste predstavitev
m  Prenos in preliv
s Primer-1
Aritmetika s Stevili v fiksni vejici
Predstavitev numeri¢nih operandov v plavajoCi vejici
m  SplosSna oblika
m Standard za predstavitev v plavajoéi vejici
m  Osnovne lastnosti standarda IEEE 754
m  Primer-2
Aritmetika s Stevili v plavajoCi vejici
Dopolnitev standarda IEEE 754-2008
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Osnovni tipi informacije v raCcunalniku
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Primer 32-bithe vsebine:
1110 0000 1000 0000 0101 0000 0000 0001(bin) = EO805001(hex)

m Zasede v 8-bithem pomnilniku 4 zaporedne pomnilniSke besede in
lahko predstavlja:

1 Strojni ukaz (ARM 9):ladd r5, rO, r1| /* R5 «+ RO + R1

1 Celo Stevilo brez predznaka:|3.766.505.473

1 Celo stevilo s predznakom (dvojiSki komplement)]— 528.461.823

1 Realno Stevilo v plavajodi vejici (enojna natancnost):|— 73,967 *10'8
to¢no: |— 73,967129076026048512 * 1018

-1 Stiri znake v ASCIl abecedi:|f nedefiniran znak P NUL

01 Se marsikaj drugega
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5.1 Predstavitev nenumericnih operandov

Why use Unicode if your
program is English only?
m NenumeriCni operandi The company | work for, as a
policy, will only release
_ software in English, even
Znaki (angl. character) though we have customers

throughout the world.

Nizi (angl. string) - sestavljeni iz znakov VREG I [ Wl e S A

customer name which uses

Znak je predstavljen z neko abecedo non-english characters? Or
the name of a place in

another country?

m Abeceda je predpis, ki doloCa preslikavo elementov ene mnozice v
elemente druge mnozice.
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Vrste abeced, ki se uporabljajo v racunalnikih

m BCD abeceda

[ 6-bitna (2% = 64 razli¢nih znakov)
[1 26 Crk angleske abecede, 10 Stevilk, 28 posebnih znakov

1 V uporabi do leta 1964 (6-bitne besede)

m Danes v uporabi 8-bitni abeceda ASCII ter 16-bitna abeceda
Unicode.
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Predstavitev nenumericnih operandov - znaki

m EBCDIC abeceda (8-bitha)

1 Uporabljala predvsem firma IBM na velikih raCunalnikih (1963/64 IBM
System/360 —)

m ASCIl abeceda (8-bitha)

1 V osnovi 7-bitna, vendar se danes v raCunalnikih uporablja 8-bitna
oblika

1 Bit 7 =0 - osnhovna oblika

O Bit 7 = 1 - razSirjena ASCI| abeceda, definiranih je dodatnih 128
znakov (IBM PC)

1 Dodatnih 128 znakov je za razlicne drzave razliCnih in tvorijo
nacionalne ASCII abecede (npr. Latin2 = 1SO 8859-2)
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Osnovna 7-bitha ASCII abeceda
bit7 =0
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

0
27,26 25 24 2% 22 21 20
v v

/ ™~

wefo| 1] 2] 3]a]5]6|7|8]olAa|B|C|[D|E|F
0. | NUL | SOH | STX | ETX | EOT | ENQ | ACK | BEL | BS | HT | LF | VT | FF | CR | SO | Sl
1. | DLE | 200 | DC2 | g | DC4 | NAK | SYN | ETB [ CAN | EM | SUB | ESC | FS | GS | RS | US
a2 bse | 1 | 2| & | sl l& ||yl ]=]-]4
3o 1| 2] 3 |4|5|6]|7]|8]29 -« | =57
4 l@|A|B| c|D|E|F|G|H|I|J|K|L|IM|IN|O
s lPlQ|R| s |T|lUulv iw|x]|Y|lz|[]|Vv]|1]*r]_
6. a b g d e f g h i j k I mi|n|o
i1 P q r s t u vV | w X |y | 2z { | } | ~ | del
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Razsirjena 8-bitna ASCII abeceda Latin2
(ISO 8859-2) - dodatni znaki (b7=1)

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO

1
27 26 25 24 23 22 21 20

NBSP = AO(hex) Non Breaking Space
SHY =AD(hex) Soft Hyphen

Hex{- 0 | 1 | 2| 31| 4.5 8B |.7T| 8|9 A{B|.GC|DI|.E]|.F
8.
Neuporabljeno

9.

A. [NBsP| A a n L S § " A T Z |shy| 2 | z
B. a } I I § S t Z z | £
c|lR|A|A| AlA|L|C|le| ¢ |Ele|e|E|1T]T1T|D
D .| B N N O 0 @) O X R u U U u 4 B
E. | f a 4 E 4 I C ¢ C | é&| e é & | P | d
F. | B n i ol 6 6 6 + F U u (i U y t
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Razsirjena 8-bitha ASCII abeceda Latin2 (ISO 8859-2)

Hex| -O A .2 .3 4 .5 .6 7 .8 9| A .B .C .D| .E | .F
0. | NUL | sOH | sTX | ETX | EOT |ENQ |ACK |BEL | BS | HT | LF | VT | FF | CR | SO | sI
1. | DLE | Ron | DC2 | xopk | DC4 | NAK | SYN | ETB | CAN | EM | SUB | ESC | FS | GS | RS | US
2. | sP ! g # $ % & ( ) * + - /

3. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 < = > ?

4. | @ A B (o> D E F G H | J K L M| N |O
5. | P Q R S T U vV |w | X | Y| z [ \ ] Al

6. a b c d e f g h i j k I m n o

745 p q r s t u v w X y z { | } ~ | del
8. ,

. Neuporabljeno

A. [\esp| A ¥ 3 u L S | s s | s | T Z |sHY| z | z
B. ° a t I I - $ s t z z z
C. R A A A A L c c C E E E E i I D
D. b N N (0] (@) (0] (@) x R U U U U Y R’
E. f a a & a i ; (o (- & e & & [ T d

F. b n ) o) 6 6 o) + P U u a u y t
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

m Unicode abeceda (standard ISO 10646)

1 >= 8-bitha: omogocCa predstavitev znakov v prakticno vseh znanih
svetovnih jezikih (232 razliénih znakov).

1 UCS ravnine (Universal Character Set): podmnozice 216 znakov, pri
katerih se elementi (v 32-bitni predstavitvi) razlikujejo samo v spodnjih
(najlazjih) 16 bitih.

1 BMP (Basic Multilingual Plane) ali Plane 0: najbolj pogosto uporabljani
znaki, kjer so vkljuCeni tudi vsi starejsSi standardi, so zbrani v prvi
ravnini (0x0O0000 .. OxOFFFF).

1 UCS vsakemu znaku dolo¢a kodo in tudi uradno ime
= Sestnajstidko Stevilo (UCS ali Unicode kodo), ima predpono U+

o npr.: U+0041 za znak A (Latin capital letter A)
RA -5 12 © 2021, Skraba, Rozman, FRI
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

11 Sestnajstisko Stevilo, ki predstavlja UCS ali Unicode kodo, ima
predpono U+ npr.:
U+0041 za znak A (Latin capital letter A)

Definiranih je vec€ vrst transformacij za predstavitev znakov z zaporedjem
bajtov npr. UTF-8 in UTF-16 (UTF - UCS Transformation Format).

1 2 primera:

s UTF-16 (Windows, Java)

0 En znak zasede 2 bajta (ali 4)
01 Spremenljiv vrstni red bajtov (debeli/tanki konec)

m UTFE-8 (www, e-mail)
0 Spremenljiva dolZina 1

01 Kompatibilna s 7-bitno ASCII abecedo (128 znakov) HEHHH.H

2030 2D63 2D53  2D4D 21

o Ko !

[ !

o - X : !
” UTF-16 ) 2D 30 2D 63 2D 53 2D 4D 00 21
a 4 H 1 !
UTF-8 E2 B4 B0 E2 B5 A3 E2 B5 93 E2 B5 8D 21
a x 5 ] !
UTF-32 ) 0000 2D 30 00 00 2D 63 00 00 2D 53 00 00 2D 4D 00 00 00 21
M 4A E9 72 E9 6D 69 65

LATIN1

4A C3A9 72 (3A% 6D 69 65

UTE-8

© 2021, Skraba, Rozman, FRI

Number | Bits for First Last Byte 1
of bytes | code point | code point code point
1 7 U+0000 U+007F | @xxxxxxx
2 1 U+0080 U+07FF | 110xxxXxX | 1OXXXXXX
3 16 U+0800 U+FFFF | 1110xxxx | 10XXXXXX | 1OXXXXXX
4 21 U+10000 | U+10FFFF | 11110xxX | 10XXXXXX

1@ | 1OXKKAHHX
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

m Unicode abecedo so kot standard sprejeli IBM, Microsoft, Apple,
HP, Sun, Oracle in drugi.

m Uporaba: programski jezik Java, JavaScript, XML, ...

m http://www.unicode.org

Z U+005A 005A S5A00 SA
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

Primer zapisa ,Z‘ v UTF-8 :
01 1)  Z (Unicode) = U+017D = 0000 0001 0111 1101

/

!

\

0001 0111 1101

1 Pravilo za transformacijo v obliko UTF-8 za znake s kodami od
U+00000080 do U+000007FF je:

110XXXX< TOXXXXXX
Number Bits for First Last
) ) ) B 1 Byte 2

of bytes code point  code point  code point

1 7 U+0000 | U+007F | BxxoxxX,

2 11 U+0080 U+DTFF: 110XKAKK | 1OXHNKHX

3 16 U+0800 U+FFFF | 1110x0¢xx | 1030000 | 1OXHKHAX

4 21 U+10000 | U+10FFFF | 11110xxx | 10XXXXXX | 10XXxXXXX | 1OXXXXXX

i, FRI
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

Primer zapisa ,Z‘ v UTF-8 :

0 1) Z(Unicode) = U+017D = 0000 0001 0111 1101
N
0001 0117 1101
/
O Z (UTF-8) = 110X XXXX L1OXX [XXXX
Number | Bits fnr First - Last - Byte 1
of bytes  code point code point code point
1 [ U+0000 U+007F | BXXXXXXX
2 11 U+0080 U+DTFF: 11OXXKKXK | TOXXXNXX
3 16 U+0800 U+FFFF _11_15:(;}{; 1;;;:;(;:( T@XXXKXXX
- 21 U+10000 | U+10FFFF | 11110xxx | 10XXXXXX | 1@XXXXXX | 1OXXXXXX

16
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

Primer zapisa ,Z‘ v UTF-8 :

1)  Z(Unicode) = U+017D = 0000 0001 0111 1101

R S
0001|0111/1101

] Z (UTF-8) = 110X XXXX| 10X |1101
Number  Bits for First Last Byte 1
of bytes code point  code point  code point
1 7 U+0000 U+007F | OXXXXXXX_
2 11 U+0080 U+DTFF: 11OXXXXX | 1OXXXXXX
3 16 U+0800 U+FFFF _11_15::;}; lgx;};cx_x TRXXXXXX
4 21 U+10000 | U+10FFFF | 11110XxXX | 1OXXXXXX | 1OXXXXXX | 1OXXXXXX
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

Primer zapisa ,Z‘ v UTF-8 :

1)  Z(Unicode) = U+017D = 0000 0001 0111 1101

S
0p01{ 0111 1101

/

] Z (UTF-8) = 110X XXp1 1011 1101

Number  Bits for First Last Byte 1
of bytes code point  code point code point
1 7 U+0000 U+007F | OXXXXXXX_
2 1 U+0080 U+DTFF: 11OXXXXX | 1OXXXXXX
3 16 U+0800 U+FFFF _:ll_lax;x:c 1;:,;;:;:( 1@XXXXXX
4 21 U+10000 | U+10FFFF | 11110xxx | 10XXXXXX | 1@XXXXXX | 1OXXXXXX
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

Primer zapisa ,Z‘ v UTF-8 :

1) Z(Unicode) = U+017D = 0000 0001 0111 1101
Lo
0001 0111 1101
] Z (UTF-8) = 1100 0101 1011 1101
Number  Bits fu-r First- Last - Byte 1
of bytes code point code point code point
1 7 U+0000 U+007F | OXXXXXXX_
2 1 U+0080 U+0TFF: 11OXXXXX | 1OXXXXXX
3 16 U+0800 U+FFFF _11_15}:;}; 1;:,;;:}:—:( 1@XXXXXX
4 21 U+10000 | U+10FFFF | 11110xxX | 1@XXXXXX | 1@XXXXXX | LOXXXXXX

RA -5
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - Unicode

Primer zapisa ,Z‘ v UTF-8 :

1)  Z(Unicode) = U+017D = 0000 0001 0111 1101

O Z (UTF-8) = 1100 0101 1011 1101 = C5BD (hex)
ZAPIS: C b5 B D
Number Bits for First Last Byte 1
of bytes | code point | code point  code point
1 T U+0000 U+007F | @xooooox
2 11 U+0080 |  U+O7FF § 110xxxxx
3 16 U+0800 U+FFFF | 111030 | 10x00008% | 100X
4 21 U+10000 @ U+10FFFF | 11110xxx | 10x00xxxx | 10300006 | 18000x
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5.2 Predstavitev numericnih operandov v fiksni vejici

m Vejica je na vnaprej doloCenem fiksnem mestu - zapis s fiksno
vejico.

m Ce je vejica desno od bita z najnizjo teZo, je Stevilo celo Stevilo
(integer).

m Cela stevila ali integerji so pravzaprav sinonim za predstavitev s
fiksno vejico.
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — prenos in preliv

Nepredznaceno Stevilo :

m NajmanjSe in najvecje predstavljivo nepredznaceno (pozitivho)
Stevilo, ki ga lahko predstavimo z n biti je:

O0<x<2"-1
m  Pri 8-bitni dolZini (n = 8) n=8  0,<x<255,
m Pri 32-bitni dolzini (n=32) n=32 0, <x <4.294.967.295
m Prenos (angl. carry) - Ce je rezultat seStevanja ali odStevanja

pozitivnih (nepredznacenih) Stevil izven obmocja, pride do prenosa
iz najviSjega bita (mesta)
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici

PredznacCeno Stevilo :
m Za cela stevila s predznakom se uporabljajo (ali so se uporabljali)
stirje nacini predstavitev:

1 Predznak in velikost
1 Predstavitev z odmikom
1 EniSki komplement (v komplementu so samo negativna Stevila)

-1 Dvojiski komplement (v komplementu so samo negativna Stevila)

m n-bitno zaporedje b, ,...b,b,;b, v vsakem od nacinov predstavlja
neko predznaceno celo Stevilo

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

8-bitno zaporedje

27 26 25 24 23 22 21 20 utezi posameznih bitov
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

1. Predznak in velikost :

n—2
V(b) = (—1)bn—12 b2
=0

[IAVE N |

stevilo)
100011100,y = (-1)}(Ix23+1x22+1x21) = (-1)(14) = -14,

m Postopek pretvorbe iz desetiSkega stevila v n-bitno
dvojisko stevilo
1. Pretvori Stevilo v dvojisko na n-1 bitov
2. Najvisji bit nastavi glede na predznak
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

1. Predznak in velikost :

m Primera;
33um 00100001

m Najvisje stevilo na 8ih bitih
0 01111111 5 = +127 4,
m Najmanjse stevilo na 8ih bitih

m NiCla
1 00000000, = +0q
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

2. Predstavitev z odmikom : VREDNOST = ZAPIS - ODMIK
8b: -128 ..127=0.. 255 -128

V(b) = 2 b,2i — odmik

m Po pretvorbi v desetisko stevilu odstejemo odmik
v tem primeru odmik 2n-1

10001110y, =
(1X27+1x23+1x22+1x21)-(27)=128+8+4+2-128= 14 4,
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

2. Predstavitev z odmikom :

m Postopek pretvorbe iz desetiSkega stevila v n-bitno
dvojisko stevilo

1. Stevilu pristejemo odmik

2. Pretvorimo kot nepredznaceno Stevilo

ZAPIS = VREDNOST + ODMIK

m Postopek pretvorbe iz n-bithega dvojiskega stevila v
desetisko Stevilo
1. Pretvorimo kot nepredznaceno stevilo
2. étevilu odétejemo odmik VREDNOST = ZAPIS - ODMIK
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

2. Predstavitev z odmikom : VREDNOST = ZAPIS - ODMIK
8b: -128 ..127=0.. 255 -128

m Primera (odmik = 2"1 = 128) :
-26,34 = 01100110
3210y = 10100000

m Najvisje stevilo na 8ih bitih
011111111 ) = +127 4,

m Najmanjse stevilo na 8ih bitih
1 00000000, = -128,4,

m Nicla
11 10000000, = 0,40,
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

3. Eniski komplement :

n—2
V(b) = z b2 — b, (271 — 1)
=0

m Pri pretvorbi v desetiSko vrednost, Stevilu odStejemo 2"-1-1 &e je
najpomembnejsi bit enica
10001110 =(1x23+1x22+1x21)-1x(27-1)=8+4+2-127= -113, 4,

m Postopek pretvorbe iz desetiskega stevila v n-bitno dvojisko Stevilo
1. Pretvorimo kot nepredznaceno Stevilo
2. Ce je $tevilo negativno, negiramo (,obrnemo*) bite
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

3. Eniski komplement :

m Primera
-25,,5 = 11100110
33 = 00100001

m Najvisje stevilo na 8ih bitih
0 01111111 5 = +127 4,
m Najmanjse stevilo na 8ih bitih

m Nicla
7 00000000, = +0,4,
11111111, = -0,

8b: -127 .. 127

RA -5 30
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

4. Dvojiski komplement :

n—2
V(b) = ) b2t = by (2"
=0

m Pri pretvorbi v desetisko vrednost
1 odstejemo 2™1 e je najpomembnejsi bit enica
10001110, =(1x23+1x22+1x21)-1x(27)=8+4+2-128= -114 4
1 ali Ce:
s MSb=0: pretvorimo v vrednost,
s MSb=1: izraCunamo abs. vrednost z 1'’k+1 in dodamo predznak
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

4. Dvojiski komplement :

m Postopek pretvorbe iz desetiSkega stevila v n-bitno
dvojisko stevilo
1. Pretvorimo kot nepredznaceno stevilo
2. Ce je tevilo negativno obrnemo bite in pridtejemo enico

m Postopek pretvorbe iz n-bitnega dvojiSkega stevila v
desetisko Stevilo
1. Ce je $tevilo negativno, negiramo bite in pristejemo enico
2. Pretvorimo kot nepredznaceno stevilo (vkljuCujoC predznak)
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznacena Stevila

4. Dvojiski komplement :

m Primera
-25.5 = 11100111
33 = 00100001

m Najvisje stevilo na 8ih bitih
0 01111111 5 = +127 4,
m Najmanjse stevilo na 8ih bitih

m Nicla
7 00000000, = 0y,
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — primer-1

m Primer-1: Katero desetisko stevilo predstavlja 8-bitha kombinacija
10010100 v vsaki od Stirih predstavitev s fiksno vejico?

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO
110(0{1/0({1{0|0

27 26 25 24 23 22 21 20 utezi posameznih bitov

Predstavitev predznak in velikost: b7 = 1 = Stevilo je negativno
Vrednost = 0x2° + 0x2° + 1x24 +0x23 + 1x22 + 0x2! + 0x2° = 16 + 4 = 20(dec)
V predstavitvi predznak in velikost predstavlja ta kombinacija Stevilo — 20(dec)

Predstavitev z odmikom: odmik je lahko 2"1=128 ali 2"1-1=127; izberemo npr. 128(dec)
DesetiSka vrednost 8-bitne kombinacije 10010100 vkljuCuje odmik in je 128+16+4=148

Odstejemo odmik: 148 — 128 = 20
V predstavitvi z odmikom 128 predstavlja ta kombinacija Stevilo + 20(dec)

Predstavitev z eniSkim komplementom: b7 = 1 = Stevilo je negativno toregj je
kombinacija 10010100 komplement ustreznega pozitivnega Stevila.

10010100 = eniski komplement = 01101011 = 64+32+8+2+1=107(dec)
Kombinacija 10010100 v eniSkem komplementu predstavlja Stevilo —107(dec)
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — primer

Predstavitev z dvojisSkim komplementom: b7 = 1 = Stevilo je negativno torej je
kombinacija 10010100 komplement ustreznega pozitivnega Stevila.

10010100 = dvojiski komplement = 01101100 = 64+32+8+4=108(dec)
Kombinacija 10010100 v dvojiSkem komplementu predstavlja Stevilo —108(dec)

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

1/0/0(12/0(1(0|0 = —-20(dec) v predstavitvi predznak in velikost
27 26 25 24 23 22 1 20

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo
1/0/0/1{0(1|0]0 = +20(dec) v predstavitvi z odmikom

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

1{0/0{1{0(1|0]0 = -107(dec) v predstavitvi z eniSkim komplementom

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

1/{0/0{1{0(1|0]|O0 = -108(dec) v predstavitvi z dvojiSkim komplementom

RA-5 35 © 2021, Skraba, Rozman, FRI



" J &

Predstavitev Stevil v fiksni vejici — primer

Katero desetisko stevilo predstavlja 8-bitna kombinacija 00010100 v
vsaki od Stirih predstavitev s fiksno vejico?

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO
0/0/0/1/0|1/0|0

27 26 25 24 23 22 21 20 utezi posameznih bitov

Predstavitev predznak in velikost: b7 = 0 = Stevilo je pozitivho
Vrednost = 0x2° + 0x2° + 1x24 +0x23 + 1x22 + 0x2! + 0x2° = 16 + 4 = 20(dec)
V predstavitvi predznak in velikost predstavlja ta kombinacija Stevilo +20(dec)

Predstavitev z odmikom: odmik je lahko 2"1=128 ali 2"1-1=127; izberemo npr. 128(dec)

DesetiSka vrednost 8-bitne kombinacije 00010100 vklju€uje odmik in je 16+4=20

Odstejemo odmik 20 — 128 = -108
V predstavitvi z odmikom predstavlja ta kombinacija Stevilo —108(dec)

Predstavitev z eniSkim komplementom: b7 = 0 = Stevilo je pozitivno torej
kombinacija 00010100 ni komplement in lahko vrednost izraCunamo direktno.

00010100 =16+4 = +20(dec)
Kombinacija 00010100 v eniSkem komplementu predstavlja Stevilo +20(dec)
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — primer

Predstavitev z dvojiSkim komplementom: b7 = 0 = Stevilo je pozitivno torej

kombinacija 00010100 ni komplement in lahko vrednost izraCunamo direktno.

00010100 =16+4 = +20(dec)

Kombinacija 00010100 v dvojiSkem komplementu predstavlja Stevilo +20(dec)

b7 b6 b5 b4 b3 b2

bl b0

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

27 26 25 24 23 22

b7 b6 b5 b4 b3 b2

0{0|{0|1|0|1

b7 b6 b5 b4 b3 b2

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

b7 b6 b5 b4 b3 b2

0{0j0|1|/0]|1

= +20(dec) v predstavitvi predznak in velikost

= -108(dec) v predstavitvi z odmikom

= +20(dec) v predstavitvi z eniSkim komplementom

= +20(dec) v predstavitvi z dvojiSkim komplementom
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici

Predznaceno Stevilo — obseqg, preliv :

m Najvecje in najmanjSe stevilo, ki ga lahko z n — biti predstavimo v
dvojiskem komplementu je:

2l < x <2 1

m Pri 8-bitni dolzini 7 =8 27 <x<27 -1
~128, < x < +127,

m Pri 32-bitni dolzini 7 =32 —2.147.483.648, < x < +2.147.483.647,

m Preliv (angl. overflow) - Ce je rezultat operacije izven podrocja, ki
je predstavljivo v dvojiskem komplementu
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — preliv in prenos

m Preliv ali prenos sta lahko vzrok za napako.

m V CPE mora biti vgrajen mehanizem, s pomocjo katerega lahko

programer ugotovi, ali je pri/rezultatu operacije prislo do prenosa ali
preliva.

m Bita C (Carry) in V (oVerflow) v registru pogojev v CPE, ki se
postavita na 1, kadar pride pri operaciji do prenosa oziroma preliva.
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — preliv in prenos

Primer registra pogojev (statusnega registra):
m register CPSR (Current Program Status Register) procesorja ARM9

Register CPSR
31 2827 87 65 4 0

m BitiN, Z, CinV - zastavice (flag bits, status flags)

m Biti zastavic se lahko postavijo v stanje 1 ali O po izvrSeni
aritmeticni ali logiCni operaciji glede na rezultat operacije.
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — preliv in prenos
Primer registra pogojev (statusnega registra):

m register CPSR (Current Program Status Register) procesorja ARM9
31 2827 Register CPSR 87654 0

oVerflow (bit 28 v CPSR) V = 1: pri rezultatu je prislo do preliva;
V = 0: ni preliva

Carry (bit 29 v CPSR) C = 1: pri rezultatu je prislo do prenosa;
C = 0: ni prenosa

Zero (bit 30 v CPSR) Z = 1: rezultat je O;
Z = 0: rezultat je razliCen od O

Negative (bit 31 v CPSR) N = 0: bit 31 rezultata je O;
N = 1: bit 31 rezultata je 1
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici

Nepredznacena in predznacena stevila — primerjava 32bitov

O<x<2"-1 _2" < x<2™ -1

0, <X <4.294.967.295 —2.147.483.648, < x <+2.147.483.647,
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5.3 Aritmetika s Stevili v fiksni vejici

m Aritmetika - Stiri osnovne operacije: sestevanje, odstevanje,
mnozenje in deljenje.

m AritmetiCne operacije se izvajajo v aritmeti€no-logi¢ni enoti (ALE),
ki je del CPE.

m Vrsta in stevilo operacij, ki jih zna izvajati ALE, se med raCcunalniki
razlikujeta - pri najpreprostejSih samo sestevanje in logiCne
operacije, druge operacije so realizirane s programi.
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Aritmetika s Stevili v fiksni vejici

m KljuCno vezje za realizacijo aritmetiCnih operacij je n-bitni paralelni
dvojiski sestevalnik, ki iz dveh nepredznacenih celin stevil tvori
njuno vsoto.

m Z njim SO narejene vse operacije, tudi odsStevanje (za predstavitev
negativnih Stevil se obi€ajno uporablja dvojiSki komplement),
mnozenje in deljenje.

m Osnovni element, s katerim zgradimo n-bitni seStevalnik, je 1-bitni
polni sestevalnik.
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Aritmetika s Stevili v fiksni vejici

m 1-bitni polni sesStevalnik ima tri vhode

1 Dva sumanda X; in y;
1 Vhodni prenos c;

Pravilnostna tabela

X Yi Vhodi Izhodi
1 ; C. X; y C. S-C-+1
m In dvaizhoda 1 i i Vi Ci| i b
000|0 O
0011 O
[ Vsota s, 812 (1) (1)
1 Izhodni prenos c;,, 100l1 o
1010 1
110(0 1
1111 1

A — C. <
.@ > i+1
Cin

Cout
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Aritmetika s Stevili v fiksni vejici vejici

m n-bitni sestevalnik dobimo, Ce povezemo n eno-bitnih
sestevalnikov - sesStevalnik s plazovitim prenosom.

Xn-l yn-l Xl yl

[ | |

C,

|

Sn-1 S

m sesStevalnik s plazovitim prenosom
1 Slabost: poCasnost (narasca s Stevilom bitov)
1 Hitrejsa, bolj zapletena resitev
-> seStevalnik z vnaprejSnjim prenosom (,carry-lookahead adder®)
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Aritmetika s Stevili v fiksni vejici vejici

Univerzalni seStevalnik

(seStevanje, odStevanje, nepredznacena in predznacena Stevila)
Xn—1 X1 XD Yn—1 Y1 Y0

. ° ° ° \LJ/
Yn—1 ?
Y | I |

renos | \ /
P : Z Ch
Cn-1 - el - .
. n—bitni dvojiski se&tevalnik
preliv -
< i(; Odstevanje (x-y) se izvede kot seStevanje s spremembo

predznaka v 2°K (x+y),

{O sedtevanje
* M= . .
1 odstevanje

C
C

e o . . . . M=1, na operandu y se izvede :
Negacija bitov (1‘K —> XOR vrata)
Pristevanje 1 (+1 —> c0=1)

S S S
n—1 L 0 Sestevanje z x
WaR . .
GF wrata M=0, operand y nespremenijen, izvede se:
/ Sestevanje z x

> =T
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5.4 Predstavitev numericnih operandov v plavajoci vejici

m Obseg stevil, ki jih lahko predstavimo v predstavitvi s fiksno vejico,
je za tehniCne probleme obiCajno premajhen.

m Ta Stevila piSemo obiCajno v znanstveni notaciji, ki omogocCa
predstavitev z razmeroma malo Stevilkami.

3.200.000,00 = 3,20000000 -10° = 0,03200000 -10° = 32000000,0-10°"

m Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici je samo za raCunalnik
prirejena oblika znanstvene notacije.
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Predstavitev Stevil v plavajocCi vejici

m Splosna oblika

m-r€ — npr.:0,03200000 -10°

1 m — mantisa (koeficient, fraction, significand) = 0,03200000
1 r— baza (osnova, radiks) = 10

1 e — eksponent (karakteristika) = 8
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Standard za predstavitev v plavajoci vejici

m Stevila v plavajoéi vejici se da predstaviti na veliko naginov:
1 razliCno Stevilo bitov za predstavitev mantise in eksponenta,
1 razliCni nacCini predstavitve eksponenta in mantise,
1 razliCni naCini zaokrozevanja.

m Proizvajalci racunalnikov so veliko let uporabljali razlicne formate, ki med
seboj niso bili kompatibilni. Isti program je zato na razlicnih raCcunalnikih
dal razlicne rezultate.

m Leta 1981 je bil v okviru organizacije IEEE predlagan standard za
aritmetiko s plavajoCo vejico, leta 1985 pa sprejet v koncni obliki z oznako
IEEE 754 in ga danes uporablja vecCina raCunalnikowv.

m Poleg formata za predstavitev Stevil doloCa standard Se nacine izvajanja
aritmetiCnih operacij (zaokrozevanje) in postopke v primeru napak (preliv,
deljenje z 0O, itn.).
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754

m Osnovne lastnosti predstavitve Stevil v standardu  |IEEE 754

1 Standard uporablja bazo r = 2.
1 Mantisa je predstavljena v nacinu predznak in velikost.

1 Implicitna predstavitev normalnega bita. Vejica je desno od
normalnega bita (= levo od prvega bita mantise).

1 Eksponent je predstavljen v predstavitvi z odmikom.
1 Definirana sta dva formata:

m 32-bitni format ali enojna natancnost in
m 64-bitni format ali dvojna natancCnost.
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754 32-bitni in 64-bitni format

31

23 22

32-bitni format (enojna natancnost)

E m

8-bitni eksponent

v v

z odmikom 127

23-bitna mantisa

vrednost Stevila = (-1)° (1,m) 25127
priblizni obseg + 2,0 x10%8 do + 2,0 x 1038

E=e+127
Predznak
0>+
1—>-
64-bitni format (dvojna natancnost)
63 52 51 0
S E m
\ R
11-bitni eksponent S2-bitna mantisa
z odmikom 1023
bredonak | E - € 11023 vrednost Stevila = (-1)S (1,m) 2E-1023
0+ priblizni obseg * 2,0 x103%® do + 2,0 x 10308
1->-
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754

Predstavitev sStevil po standardu IEEE 754

Normalizirano Stevilo 000...001 do 111...110 karkoli
Denormalizirano Stevilo 000...000 razlicna od O
Nicli +0 000...000 000...000
Neskonénost + oc 111...111 000...000
Neveljavno stevilo NaN 111...111 razliCna od O
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754

m Prakticni poudarki v zvezi s predstavitvijo stevil v plavajocCi vejici:

1 Vidik interpretacije :
0 1 <= Mantisa <=2, ¢e eksponent=20
0 2 <= Mantisa <=4, c¢e eksponent =1
0 4 <= Mantisa <=8, Ce eksponent =2

m Eksponent je okno, znotraj katerega je mantisa \

|s| EXPONENT | MANTISSA \ |
|s] WINDOW | OFFSET |
—t+— | | | >
D 1 2 4 6.1 g

|ZZiV: Kako se razlikujeta FP zapisa Stevil x in 2*x ?
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754

m Prakticni poudarki v zvezi s predstavitvijo Stevil v plavajocCi vejici (l.):

11 Se vedno le konéno &tevilo bitov in poslediéno Stevil: n bitov -> 2" Stevil

1 Omejitve (baza=2):
. m Primer: (8.5 - 8.4)‘
"7 o Primer: (0.1, 0.1252
2'4:%:%:0.0625

|1ZZiV: Razlaga?

Print output (drag lower right corner to resize)

STEV1=8.5 STEV1 = 8.50000000000000000000
STEV2=8.4 ‘ :?Tl_f"f?_T_?:%?®@@6880@96ﬂ0035527
REZ = STEVL-STEV REZ = ©.09999999999999964473

A=0.1 Print output (drag lower right corner to resize)

B=0.125
print "A=%.30f" % (A)
print "B=%.30f" % (B)

A=0.100000000000000005551115123126
B=0.125000000000000000000000000000

1 Neenakomerna porazdelitev :

H!HHHHHHHHHHHH

-15.5

HHHHH\HH\

15.5

_ |

......
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754

fa

m Prakticni poudarki v zvezi s predstavitvijo Stevil v plavajocCi vejici (l.):

m  Omejitve (baza=2).

v

. Positiona | Rounded REUIEE Rounding
Fraction |Base : .~ | value as
| Notation | to 4 digits : error
fraction
1/10 10 0.1 0.1 1/10 0
1/3 10 0.3 0.3333 3833/100 1/30000
1/2 2 0.1 0.1 1/2 0
1/10 2 0.00011 |0.0001 1/16 3/80
IZZiV: Razlaga?
STEV1=8.5
STEV2=8.4 —>

= Primer: (8.5 - 8.4) REZ=STEVL-STEV

m Primer: (0.1, 0.125)

A=0.1
B=0.125

print "A=%.30f" % (A)
print "B=%.30f" % (B)

29 _ 4
R
-1 _ 1 g5
2t 2
2 _ 1 _ 1
221 - 1_o25
22 4
23:%:1:0125
2
4 _ 1 _ 1
2 = i = 15 0.0625
5 1 1
2 _?5_32_0.03125

Print output (drag lower right corner to resize)

STEV1
-STEV2

8.50000000000000000000
8.40000000000000035527

0.09999999999999964473

Print output (drag lower right corner to resize)

A=0.100000000000000005551115123126
B=0.125000000000000000000000000000
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754

m Prakticni poudarki v zvezi s predstavitvijo stevil v plavajocCi vejici:
1 Neenakomerna porazdelitev :
m V vsakem ,oknu” enako Stevilo tock !

m Primer: 8-bitni FP format (4-bitna mantisa, 3-bitni eksponent)

HHHHHHHI I HHHHIHHH

-15.5 2 15.5

\

-0.013623 0.013623
5 0 0.5 1 2 4 8
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Predstavitev Stevil v plavajoci vejici — primer-2

m Primer 1: ZapiSi negativno desetisko stevilo —4,625 v predstavitvi s
plavajocCo vejico v enojni natancnosti.

V dvojisko obliko pretvorimo posebej celi del in posebej ulomljeni del Stevila (za vejico)

- 4,625 = - (4 + 0,625)
4(dec) = 100 (bin) & 2 ostanek 0 b0 (LSB) =0
1 ostanek 0 b1 =0

4:2
2:2
1:2=0o0stanek1l b2=1

0,625(dec) = 0,101(bin) €= 0,625 x 2 =1,25 = 0,1
0,25 x2=0,5 = 0,10
05 x2=1,0 = 0,101
00 x2=0 = 0,1010

4,625 = 100,101 = 100,1010000.... zadajlahko dodamo poljubno stevilo nicel
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — primer

Stevilo normaliziramo tako, da vejico pomaknemo skrajno levo za prvo enico
in korigiramo vrednost z mnozenjem s potenco Stevila 2

Stevilo normaliziramo = 100,101 = 1,00101 x 22
A

normailni bit

Vsak pomik vejice za eno mesto levo pomeni deljenje z dva, pomik desno pa
mnozenje z dva.

Da ohranimo vrednost Stevila, pomnozimo s potenco Stevila 2.

Ce pomaknemo vejico za n—-mest levo, pomnoZimo z 2" .

Ce pomaknemo vejico za n-mest desno, pa pomnozimoz 2" .
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — primer

- 4,625 = -1,00101 x 22

31 23 22 0

Stevilo je negativno = S =1

Mantisa brez normalnega bita = m = 001010...0

Eksponent => e =2

Eksponent v predstavitvi z odmikom 127(dec) = E = e+127 = 2 + 127 = 129(dec)
E = 129(dec) = 10000001 (bin)

31 2322 0

1] 10000001 | 00101000000000000000000 Desetisko Stevilo — 4,624 v plavajoci
vejici z enojno natancnostjo
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5.5 Aritmetika s stevili v plavajocCi vejici

m Aritmetika v plavajocCi vejici se je v racunalnikih obravnavala loceno
od aritmetike v fiksni vejici

m Osnovne razlike glede na operacije v fiksni vejici so:

1 Pri operacijah je treba poleg mantise uporabiti Se eksponent — za te
operacije je potrebna aritmetika v fiksni vejici

1 Zaokrozevanje — rezultat operacije mora biti enak matematicno tocni
vrednosti, ki se nato zaokrozi na dolzino bitov mantise

1 Pri rezultatu operacije v plavajoCi vejici lahko poleg preliva (overflow)
pride tudi do podliva (underflow)
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Aritmetika s Stevili v plavajoCi vejici

m Preliv (overflow), Ce je rezultat operacije vedji kot najvecje
predstavljivo Stevilo (eksponent je vecji kot ga omogoca Stevilo
bitov eksponenta)

71 Ce pride do preliva, se rezultat predstavi kot +o ali -oo.

m Podliv (underflow)

1 Pri predstavitvi Stevil v plavajocCi vejici lahko pride tudi do podliva
(underflow), Ce je rezultat operacije manjsi kot je najmanjSe
predstavljivo Stevilo (ko je negativni eksponent premajhen za Stevilo
bitov eksponenta).

11 Ce pride do podliva, se Stevilo zamenja z niclo, ali pa predstavi kot
denormalizirano Stevilo.
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Aritmetika s Stevili v plavajoCi vejici

m Cas izvedbe operacij (ukazov) :

[Kodek]
ADD, SUB 1
IMUL 3
IDIV 22
FADD,FSUB 3
FMUL 5
FDIV 32
FSQRT 58
FCOS 119
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Aritmetika s Stevili v plavajoCi vejici

Primer Stevilske premice desetiskih realnih stevil z dvomestnim
eksponentom in trimestno mantiso z obmocjem 0,1 <|m| <1

Negativni Pozitivni
podliv (underflow)  podliv (underflow)

Negativni Pozitivni
preliv (overflow) preliv (overflow)
\ Predstavljiva negativna N|cla Predstavljiva pozitivna [

Stevila Stevila
—_——_
—I- ___________ | I I ___________ -I_

_ 1099 _10—100 0 O 100 1099

Pozitivna: Min 0.1*107-99 = 107-100 Max 0.999*10799
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5.6 Dopolnitev standarda IEEE 754

( IEEE 754 — |IEEE 754-2008)

m Avgusta 2008 je bil objavljen dopolnjen standard IEEE 754-2008,
ki zamenjuje Standard IEEE 754 iz leta 1985

m NajpomembnejSe dopolnitve:

0 Dva nova dvojiska formata z bazor = 2

m 128-bitni format (Stirikratna natancnost) s 112-bitno mantiso in 15-bitnim
eksponentom.

m 16-bitni format (polovicna natancnost) z 10-bitno mantiso in 5-bitnim
eksponentom.

1 Dva nova desetiSka formata z bazo r = 10
m 64-bitni format s 16 mestno mantiso (16 desetiskih Stevilk)
m 128-bitni format s 34 mestno mantiso
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — dopolnjen standard IEEE 754-2008

m Standard tako definira:

Sest osnovnih formatov, &tiri dvojidke in dva desetika.

AritmetiCne formate, ki se uporabljajo pri aritmeticnih in drugih
operacijah.

Formate za izmenjavo, ki se uporabljajo pri izmenjavi operandov v
plavajoCi vejici

Algoritme za zaokrozevanje, ki doloCajo metode zaokrozevanja Stevil pri
racunanju in pretvorbah.

AritmetiCne in druge operacije nad aritmeticnimi formati.

Obravnavo izjemnih dogodkov (deljenje z 0O, preliv, podliv, ...).
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — dopolnjen standard IEEE 754-2008

Stevilo Desetidka Max
Oznaka Ime Osnova mest E min | E max . desetiski
. natanénost
mantise * eksponent
binary32 Enojna 2 23+1 126 | +127 7,22 38,23
natanénost
binary64 Dvojna 2 52+1 -1022 | +1023 | 15,95 307,95
natancnost
. Stirikratna
binary128 Y 2 112+1 -16382 | +16383 34,02 4931,77
natanénost
decimal64 10 15+1 -383 +384 16 384
decimall28 10 33+1 -6143 | +6144 34 6144
* mantisa + 1 bit za predznak
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