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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 2 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Opakovani

V minulé lekci jsme méli:
m Reprezentace bitu pomoci napéti

m Reprezentace bajtil jako vice paralelnich vodicl, kazdy s hodnotou
jednoho bitu

m Sdcitani dvou celych kladnych Cisel

m Bitovy posun celych ¢isel (nésobeni, nebo déleni mocninou 2)
Dnes:

m Rozsahy celych &isel a ukladani do paméti

m Nasobeni a délenf celych kladnych &isel

m Reprezentace zapornych Cisel a operace s nimi

m PYeteleni scitani a odcCitani

m Realna &isla
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 3 (Opakování)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Kviz

Jak rychle Ize spoditat soucet dvou n-bitovych Cisel a kolik k tomu
potfebujeme tranzistor(?

A v konstantnim Case s linedrnim poétem tranzistori — O(n)

B v konstantnim Case s exponencidlnim poc¢tem tranzistorid — O(2")
C v logaritmickém Case s linearnim poétem tranzistord — O(n)

D v logaritmickém &ase s kubickym poctem tranzistorti — O(n?)

E v logaritmickém Case s exponencidlnim poc¢tem tranzistortd — O(2")
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 4 (Kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

v 7

Kladna disla

Reprezentace celych kladnych cisel
V jazyce C jsou typy (podle normy ISO/IEC 9899:TC3):

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

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

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

m Doporucujeme pouzivat typy uintX_t a intX_t (kde X je 8, 16, 32,
nebo 64), napf. uint8_t, int64_t

m V nékterych pripadech je vhodné pouzit typy [ulint_fastX_t a
[ulint_leastX_t, napf. uint_least8_t, int_fast64_t
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 5 (Kladná čísla)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

v 7

Kladna disla

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

m bindrni — zaina Ob (pouze GNU prekladac)

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

Poznamka: Podle hexadecimalniho zapisu zjistite velikost Cisla v bajtech,
napr. 0x123456 se vejde do tFi bajti.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 6 (Kladná čísla)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Kladna Cisla - ulozeni v paméti

m Pamét pocitace pracuje s bajty
m Historicky vzniklo nékolik moZnosti ulozeni Cisel do paméti.
Jak lze tedy ulozit Cislo 0x12345678 do paméti:

adresa | Big-endian | Little-endian
400 0x12 0x78
401 0x34 0x56
402 0x56 0x34
403 0x78 0x12
m Procesory Intel zavedly little-endian, procesory Motorola zavedly
big-endian.

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

m RISCV - little-endian, MIPS - big-endian
m Bitcoin - DER signatures big-endian, transaction hash little-endian
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 7 (Kladná čísla - uložení v paměti)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Kladna Cisla - kviz

#include <stdio.h>
int main() {
unsigned char p[] = {0,0,0,0%};
*(int*)p=10;
printf ("%02x,%02x,%02x,%02x\n", p[0],pl[1],p[2],p[31);
}
Co bude vystupem tohoto programu na procesorech Intel?
A nic, program nelze prelozit
B nahodny vystup, p nelze pfetypovat na *int
C 0a,00,00,00
D 00,00,00,0a
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 8 (Kladná čísla - kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Nasobeni celych Cisel

Stejny princip nasobeni, jak jste se ho naudili na zakladni skole pro
desitkovou soustavu:

10011001
¥101101
183 10011001
*45 00000000
765 10011001
612 10011001
sg85 00000000
10011001
1101011100101
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 9 (Násobení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Nasobeni celych Cisel

Podle uvedeného algoritmu miizeme vytvorit nasledujici nasobicku s
posuvnym registrem:

(A,B 32 bitd, vysledek 64 bit)

po souctu posun o 1 bit

m Vysledek je ve dvou registrech AC a B

m Pomalé, uz scitani je narocné, nyni 32 nebo 64 scitani.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 10 (Násobení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Rychlé nasobeni - Motivace Wallace tree

Jak to zrychlit - odlozené carry (Carry Save Adder).
Jak nejrychleji spocitat soucet Ctyf 32-bitovych Cisel:

m Selteme paralelné p=w+x a q=y+z a
potom p+q — trva dlouho, nejméné doby
dvou plnych soucti

W31. .+ WaW3WoW1We
HY31- - - YaY3YaY1¥e
+Z31...242322212y

m Odlozime carry (nebudeme carry
propagovat, jen v poslednim kroku):

P31- - -[P4P3PIP1Pe =
et clelcle m 1. krok pouZzijeme Full adder a seteme
31/C30- - - [C3C3C4Co __
Z31s « .|24Z3221Z6 vzdy bity w; +x;+ yi = cipi

m 2. krok pouzijeme Full adder a secteme
vzdy bity pi+ ¢j_; + zi = ¢q;

m 3. krok pouzijeme normalni s¢itacku
32-bitovych &isel (sp = qo. 42 pripojime
ke q)

C31031- - - 0403020106 |
C31C30: - - C3C2C1Co~—
533532531+ + + 5453525150
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 11 (Rychlé násobení - Motivace Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Rychlé nasobeni - Wallace tree

Pouzijeme predchozi princip na co nejrychlejsi soucet 32 nebo 64 riiznych

Cisel:
m Soudiny jsou jednoduché:
Xi-yj = x; and y;
Xg3+ + « XgX3XoX1Xe * Vg3« - YaY3Y2Y1Ye sovyvs v,
m Nejtézsi je secist
0 0 0 XesYo - Xa¥o Xi¥o XoYo prostfedni sloupec 64
0 0 0 Xe2Y1 - X1¥1 Xe¥Y1 © . . . v
0 0 0 XeYs - Xo¥2 O 0 jednobitovych Ccisel
s o e m Pustime na vSechny bity,
0 0 X63Y61 X2y61 . 0 0 0 o v y « y
0 XesYer XeaYeo ' XVe2z - O 0 O co mizeme, paralelné
X63Y63 X62Y63 X61Y63 XoYe3 - 0 0 0 Sélltaéky a Carry budeme
Q127 Q126 Q125 Q124 Q63 2 Q1 Qe p‘ﬁ(‘fftat v daldich krocich
m V prvni fazi to bude
1323 scitacek
)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 12 (Rychlé násobení - Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Rychlé nasobeni - Wallace tree

Kdyz se podivdme jen na prostfedni nejdelsi sloupec:

64 43 29 19 13 9 6 3 2

X63Ye o
Xg2Y1 Se Se—— Se So Se
Xe1Y2 S1 S1 S1 S1 Co
Xe0Y3 LNy 2/ S2 Co
Xs59Ya Ss S3 Co

Co Co Cy1

C1 ST C

.. Gy

Cs C3

*cg Cs

21CSA  14CSA 10CSA 6CSA 4CSA 3CSA 2CSA 1CSA

m Vidime, Ze za 8 kroki s¢itacek, tedy 16 zpozdéni hradel ndm zbyva selist
dva bity

m Vpravo od tohoto sloupce je jiz néco seCteno a jiz se i propagovali carry
poslednich 8 séitanct

m Zbyva sedist dvé 120-bitova &isla (soulty a carry), coZ se da stihnout asi
za 30 zpozdéni hradel

m Vysledek - vyndsobime dvé ¢isla za cenu doby odpovidajici pfiblizné
dvéma souctiim 64-bitovych &isel

m V praxi to trva trochu déle, je pouzito méné s¢itaek CSA.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 13 (Rychlé násobení - Wallace tree)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Déleni celych Cisel

Déleni Ize zkonstruovat podobné, jako jste se ucili na zakladni Skole:

11110000:1011=10101

-1011

240:11=21 1000

-22 10000

20 -1011
-11 1010
9 10100
-1011
1001

Oba vypocty pocditaji, ze 240 déleno 11 je 21 a zbytek neboli 240%11=9.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 14 (Dělení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Operace s celymi &isly

Déleni celych Cisel

Délicka pocitajici A/B, A ma 64 bitl, B 32 bith:

m Vysledek: v registru A je podil, v
registru AC je zbytek — modulo

&islo A je uloZeno ve dvou m v poslednim kroku je nutné posunout
registrech AC,A pouze registr A, AC se jiz neposouva —

“ promyslete pro¢
3 m Délicka — existuje rychlejsi algoritmus

- 0 . . Lo . . virs
32 Vo 4 High Radix Division (je velmi sloZity,
_ presahuje rozsah tohoto predmétu)
| AC | A | m Odhaduje nékolik bitli najednou a pak
— '

upresnuje iteracemi

m 1994 — Pentium FDIV bug — chyba pfi
implementaci algoritmu Sweeney,
Robertson, and Tocher (SRT) -
odhaduje dva bity

-
po odectu posun o 1 bit
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 15 (Dělení celých čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Obsah

Zaporna Cisla
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 16 (Obsah)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Zaporna Cisla

Pottebujeme zakdédovat znaménko do reprezentace Cisla:
® naivné - vrchni bit bude znaménko
m Mame 0 a -0, pritom je to stejné Cislo
m Potfebujeme jiny algoritmus na scitani
m dvojkovy doplnék — two complement
m reprezentace X k-bitovym &islem je vlastné X mod 2%

m pro X > 0 je reprezentace X
® pro X < 0 je reprezentace 2% — | X|

m vyhoda: sc¢itani funguje tak, jak jsme si ho navrhli pro vsechna disla,
kladnd i zaporna.

m 8-bitova -1 je 11111111

m 5+(-1) je 101+11111111=100000100, devaty bit se do reprezentace
Cisla nevejde, tedy vysledek je 101+11111111=100
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 17 (Záporná čísla)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Dvojkovy doplnék

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

dopliiku: Binarni hodnota | Dvojkovy doplnék
2k 00000001 1(10)

01111110 126(10)
01111111 12710

250 10000000 —128(10)

10000001 —127(10)

10000010 —12610)
; X 11111101 —3(10)
-2k 0 k1T 11111110 —2(10)
11111111 —110)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 18 (Dvojkový doplněk)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Opacné dislo

m Protoze scitani funguje s dvojkovym doplitkem, tak nemusime
navrhovat obvod pro oddcitani, jednoduse A-B vypoclteme jako A+(-B)
m potfebujeme vymyslet jak ziskat z B hodnotu -B
m vime, e zaporné X = 2k — |X|
m pokud znegujeme kaZdy bit, tak je to vlastn& (25 — 1) — X, protoze
2k — 1 je &islo slozené z k jednicek
m Vysledny postup je tedy:
znegujte vSechny bity ¢isla X
k vyslednému cislu pricti 1
Ptiklad:
53=0b00110101 znegovanim cifer dostaneme -54=0b11001010 po
pricteni 1 pak -53=0b11001011
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 19 (Opačné číslo)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Od¢itani lze fesit:

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

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

negace

bitd

+1

add
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 20 (Odčítání)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Nasobeni a déleni

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

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

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

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

® nejvyssi bit znadi znaménko
m vypocet opac¢ného Cisla je rychly a levny
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 21 (Násobení a dělení)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Cisla se znaménkem

Reprezentace celych Cisel
V jazyce C jsou typy:

typ min max | pocet
bajti
char -128 127 1
short -32 768 32 767 2
long -2 147 483 648 | 2 147 483 647 4
long long | -9 223 372 036 | 9 223 372 036 8
854 775 808 854 775 807

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

m Stejné tak int musite otestovat, zda je 2 bajtovy nebo 4 bajtovy
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 22 (Čísla se znaménkem)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Kviz

Uvazujte tento program:

#include <stdio.h>

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

c=a+tb;

sc=sa+sb;

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

A ¢=270 sc=-180

B c=14 sc=-76

C ¢c=14 sc=76

D c=-14 sc=-76

E Numeric error
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 23 (Kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

7 Vs
|

Cisel bez znaménka

Preteceni pri scitan

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

150 = 1001 0110
+120 0111 1000

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

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

m GNU GCC 5+, Clang 3.8+ ___builtin_add_overflow(a, b, result) —
obé verze i pro sub a mul
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 24 (Přetečení při sčítání čísel bez znaménka)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

v/ 7 Vs
|

Cisel se znaménkem

Preteceni pri scitan

s

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

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

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

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

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

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

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

m overflow = (a,—1 and b,_1 and (not s,_1)) or ((not a,—1) and (not
b,—1) and s,_1); an—1, bs—1 jsou nejvyssi bity s¢itancl; s,—1 je nejvétsi
) bit vysledku 2545


https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 25 (Přetečení při sčítání čísel se znaménkem)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Kviz

a+n_1 I
P DL_ 0
7T >

|

Pti sc¢itani dvou cisel s odlisSnymi znaménky:

>

mize dojit k preteceni jen v dvojkovém dopliku

oY)

mize dojit k preteCeni pouze pfi jiné reprezentaci nez je dvojkovy
doplnék

@)

nem(iZe dojit pouze pti reprezentaci v dvojkovém dopliku

O

nem(iZe dojit v Zadné reprezentaci Cisel se znaménkem
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 26 (Kvíz)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Jiné reprezentace zapornych disel

Cisla s posunutou nulou:

m pro k-bitovou reprezentaci
zvolime ¢&islo S (vétSinou
S=2k"1nebo S=2K1_-1)

m reprezentace — kod Cisla X je
AX)=X+S

m rozkddovani je funkci
D(A)=A-5S

m rozsah Cisel reprezentovanych je
<—-§2k—-§5—-1>

Pro k=8 a 5=127

Binarni hodnota | Hodnota
00000000 —127(10)
00000001 —126(10)
01111110 —1(10)
01111111 0(10)
10000000 1(10)
10000001 2(10)
11111110 127(10)
11111111 128(10)
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 27 (Jiné reprezentace záporných čísel)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Zaporna &isla

Pocitani s posunutou nulou

vvvvvv

AX+Y)=(X+Y)+S5=X+S)+(Y+S5)-S=AX)+A(Y)-S
AX=Y)=(X=Y)+S=(X+9)—(Y+5)+S=AX)—AV)+ S
AX-Y)=(X-V)+S=(X+S) - (Y+S)—(X+S5+Y+S5)-S+5+S=
AX)-A(Y) — (A(x) + A(y)) - S+ S+ S

m Pretelent:
m pri sCitani jsou znaménka séitanci stejna a vysledek ma jiné znaménko
m pri odCitani Cisel s riznymi znaménky ma vysledek jiné znaménko nez
mensenec
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Zaporna &isla

Jiné reprezentace zapornych disel

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

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

BCD format
m jina reprezentace celych &isel, kazda cifra jeden nibble
m Cislo 1234 je ulozeno v hexadecimalnim tvaru jako 0x1234

m vyhody: snadny prevod na desitkovou soustavu

m nevyhody: neefektivni reprezentace, slozZitéjsi pocitani
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Realna cisla

Obsah

N

sla

[ON
0x

Redln
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Realna cisla

RCEINE

m Celé Cislo X v binarni soustavé je soucet k bitli b; vynasobenych
mocninami 2, tedy X = S5 4 b2

m Reélné Cislo X v binarni soustavé je obdobny soucet k + j bith b;
vynasobenych mocninami 2, ale za¢neme jiz v zapornych mocninach:

p .
X=%k_ b
® jist& si viichni pamatujete ze stfedni Skoly, 7e 277 = L
11
4 212 4

Il I
212 22 2221 go g'l 22 ... 27%1 21

b; by biz ... by by bbby by ... by by
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Realna cisla

Reéalna Cisla s pevnou desetinnou carkou

Cisla s pevnou desetinnou ¢arkou (fixed point numbers):
obdoba ¢isel s posunutou 0

realné Cislo je reprezentované k-bitovym celym cislem se znaménkem,
dale zvolime pevny pocet desetinnych mist s bitl, kdy 0 < s < k
m reprezentace — kéd &isla X je A(X) = [X- 27]

m rozkdédovani je funkci D(A) = %

v/ , . k—1 k—1__
m rozsah &isel reprezentovanych je < —2 2 L

3 T

m presnost reprezentace Cisel je :t%.
Specialni ptipad:
m pokud chcete reprezentovat realna Cisla z intervalu < 0,1)
m pak mizete nastavit s = k a pouzit bezznaménkovou reprezentaci
celych disel
m dosadhnete lepsi presnosti nez odpovidajici float, nebo double
Nékteré SIMD instrukce pouzivaji pevnou desetinnou ¢arku.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 32 (Reálná čísla s pevnou desetinnou čárkou)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Realna cisla

Reéalna Cisla s pevnou desetinnou carkou

Pocitani s Cisly s pevnou desetinnou Carkou:

m soucet a rozdil je souCtem a rozdilem celocCiselné reprezentace Cisel

vvvvvv

B AKX Y) = (X V). 28 = X2UYZ) _ ACAM)
m déleni je obdobné:

m A% =(%) 2= _(’(<32))2 - _Ai‘)(%

m Nejedna se o vyrazné zesloziténi, protoze nasobeni Cislem 2° je posun
o s bitli doleva a déleni Cislem 2° je posun o s bitd doprava.
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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška apo-lecture02-numbers-cz, slide 33 (Reálná čísla s pevnou desetinnou čárkou)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reélna &isla
Plovouci desetinna carka

Plovouci desetinna ¢arka (floating point numbers)

Obdoba védeckého zéapisu readlnych &isel:
—123000000000000.0 = —1.23 - 10** = —1.23E14
—0.000000000000123 = —1.23-10713 = —1.23E — 13

Binarni reprezentace pouZziva obdobné mocninu 2:
110110000000000.0 = 1.1011 - 2% = 1.1011E14 = 296961
—0.00000000000000011101 = —1.1101-2716 = —1.1101E — 16 ~

~ 0.000027651¢

Vsimnéte si, ze kazdé redlné &islo (kromé 0) zaéind v bindrnim védeckém
zapisu jednickou.
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Realna cisla

|EEE-754

Standard |IEEE-754 definuje, jakym zplisobem zakdédovat realné ¢islo do

32, 64 bitd.
Realné 32-bitové Cislo obsahuje:

m 1 bit znaménko (pozn. existuje 0 i -0)
m 8 bitl hodnota exponentu s posunutou nulou o 127

m 23 bitl hodnota mantisy, tedy cifer reprezentujicich hodnotu

Realné 64-bitové Cislo obsahuje:
m 1 bit znaménko (pozn. existuje 0 i -0)
m 11 bitd hodnota exponentu s posunutou nulou o 1023

m 52 bitd hodnota mantisy, tedy cifer reprezentujicich hodnotu
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Realna cisla

|EEE-754

Ptiklad: Realné Cislo 0.828125(;9) = 0.5 +- 0.25 + 0.0625 + 0.015625 =
27142724274 4276 = 0.110101 ).

Cislo prevedeme do védecké notace: 0.110101 = 1.10101E — 1.
Exponent e = —1, reprezentace s posunutou nulou o 127 je

A(—1) = -1+ 127 = 126.

Abychom neplytvali zbytecné bity, pro normalizovana &isla se prvni 1
mantisy neuklada do binarni reprezentace Cisla:

skrytd 1 mantisy

/‘*6/
(1)1010100. . .000|
(0]01111110]1010100...000]

+ e=-1 mantisa=1.10101
A(e)=126
Zkuste si
https://www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754 . html
o
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Realna cisla

|EEE-754

Normalizované Cislo, je kazdé Cislo, které |ze zapsat jako 1.XXXXX E exp,
kde exp je Cislo od -126 do 127, tedy jehoz reprezentace je od 1 do 254.

Denormalizovana ¢isla jsou Cisla, kterd lze zapsat jako 0.XXXXX E -126,
tedy naptiklad 0.0, nebo vSechna cisla v intervalu
(—1.17549E — 38,1.17549E — 38), tedy od (—27126 2126)

Pokud je reprezentace exponentu nastavena na samé 1, tedy 255, tzn.
hodnota exponentu je 128, pak se jedna o specialni Cisla.

m pokud je mantisa 0, pak se jednd o nekonecno, podle znaménka -inf,
nebo inf.

m pokud je mantisa nenulovd, pak se jednd o specidlni vyraz NalN — Not
a Number, tedy chybna hodnota cisla, napfiklad po vypoctu
odmocniny zaporného Cisla
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Realna cisla

|EEE-754

Ptehled realnych Cisel:

Exponent | Mantisa | Hodnota

00000000 0 0.0 — Cista nula

00000000 | nenulovd | Denormalizovand dCisla blizka 0

00000001 0 nejmensi normalizované Cislo se skrytou 1 v mantise
1 az 254 cokoliv | normalizovana &isla, skrytd 1 v mantise

11111111 0 nekonec¢no

11111111 | nenulova | NaN chybna hodnota

Denormalizované Cislo s nejmensi absolutni hodnotou riizné od 0 je:

m exponent = 0 (-126), mantisa=000...0001, hodnota = 2723+(~126) ~ 1 4F — 45
Normalizované cislo s nejmensi absolutni hodnotou:

m exponent = 1 (-126), mantisa=000...0000, hodnota = 27126 =~ 1.17E — 38
Normalizované Cislo s nejvétsi absolutni hodnotou:

® exponent = 255 (127), mantisa=111...1111, hodnota = (2 — 2723)2!?7 ~ 3.4E38
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Realna cisla

IEEE-754 revize 2008

Standard |IEEE-754 navic definuje redlné Cislo s 16 bity (half precision) a s
128 bity (quad precision).
Realné 16-bitové Cislo obsahuje:

m 1 bit znaménko
m 5 bitl hodnota exponentu s posunutou nulou o 15

m 10 bitd hodnota mantisy, (plus 11ty bit skryty neukladany)

Reélné 128-bitové ¢islo obsahuje:

m 1 bit znaménko

m 15 bitd hodnota exponentu s posunutou nulou o 16383
m 112 bitd hodnota mantisy, (plus 113 bit skryty)
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Realna cisla

|EEE-754

Porovnani realnych Cisel na velikost:
m Kladna disla jsou vzdy vétsi nez zaporna
m Po odstranéni znamének, Ize absolutni hodnoty Cisel porovnat tak, jak
jsou ulozené v paméti jako celé Cislo bez znaménka
m To je mozné diky zvolené reprezentaci exponentu jako Cisla s

posunutou nulou
m Vétsi exponent vétsi Cislo, pri rovnosti exponentli vétsi mantisa

v/ v/

znamena vétsi &islo
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Realna cisla

|EEE-754

Scitani nebo odcitani dvou redlnych Cisel ve védecké notaci

Ptevést mantisy Cisel na spolecny exponent, ktery ma hodnotu
nejvétsiho exponentu (porusime notaci)
Provést soucet, nebo rozdil mantis i se skrytymi jednickami
Vysledné Cislo normalizovat
m pri s¢itani se mize exponent zvétsit
m pri odCitani se exponent miize zmensit
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Realna cisla

|EEE-754

Ptiklad: Séitani dvou redlnych &isel 31.5+0.75

Obé Cisla prevedeme na stejny exponent 4 a seteme:
1.11111
0.000011

10.000001

Vysledné Cislo musime znormalizovat zvySenim exponentu na 5 a tim
posunutim desetinné Carky vlevo:
10.000001E4 = 1.0000001E5

Toto Cislo je reprezentaci Cisla 32.25.
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Realna cisla

IEEE-754 — Nasobeni

Nasobeni dvou realnych Cisel:
Exponent vysledku je soucet exponenti Cisel

Mantisa vysledku je soudin mantis &isel (i se skrytymi jedni¢kami)
Vysledné Cislo normalizovat

m podle vysledku nasobeni mantis je nékdy nutné zvysit exponent o 1 a
vyrotovat mantisu doprava
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Realna cisla

IEEE-754 — Nasobeni

Priklad: Vynasobime cisla 0.375- 1.5
0.375(10) = 0.011(5y = 1.1E — 2
Soudin mantis je:

375 odpovida 0.375

11 odpovida 1.1
*x15 odpovida 1.5

*x11 odpovida 1.1

11 1875
11 375
1001 5625
odpovida 0.5625, vysledek ma 4

odpovida 10.01, vysledek ma 2

desetinnd Cisla
Exponent vychazi —2 + 0 = —2, ale vysledek soucinu mantis potfebujeme

normalizovat, neboli zvétsit exponent o 1 na —1.
Tim dostavame vysledek 10.01E — 2 = 1.001E — 1 coz je spravny vysledek

0.562510)
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Realna cisla

|EEE-754

Realna ¢&isla shrnuti:

m realnd disla s plovouci ¢arkou umi reprezentovat Cisla ve velmi velkém
rozsahu:

m float — absolutni hodnota &isel od 1.175494351E — 38 do
3.402823466E + 38

m double — absolutni hodnota ¢isel od 2.2250738585072014E — 308 do
1.7976931348623158E + 308

m presnost ¢isla se udava na pocet validnich cifer:

m float — v desitkové soustavé 6-7 platnych cifer
m double — v desitkové soustavé 15-16 platnych cifer

POZOR: Nasledujici while cyklus neskondi:
float a=1.0, step=5e-8;
while (a*a<1.01) {

at=step;

}
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