Mikroprocesorova technika

Prednaska ¢. 10

Reprezentacia Cisiel v mikroprocesorovej technike

SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY
KATEDRA RADIOELEKTRONIKY
Laboratérium DSP a mikroradiov



.. Zobrazenie Cisiel v mikroprocesorovej technike

= Celé nezaporné Cisla - Cisla bez znamienka
» dvojkova sustava
" |né pouzivane sustavy - Sestnastkova a osmickova
= \/Setky celé Cisla - Cisla so znamienkom
= priamy kod
» jednotkovy doplnok
= dvojkovy doplnok
» kdd posunutej nuly (kodd "excess N")
» Realne Cisla (v skutoCnosti podmnozina racionalnych Cisiel)
" S pevnou Ciarkou

= s pohyblivou Ciarkou

20. 4. 2011 Mikroprocesorova technika



: S TU « -
- Celé Cisla bez znamienka - FE I -

Prevod z desiatkovej do dvojkovej sustavy:

91 2 = 45 zvysok 1 Najnizsirad

45 : 2 = 22 zvysok 1 !

22 2 = 11 zvysok O ,=1011011,
11 2 = 5 zvysok 1 / 5

> 2 = 2 zvysok 1 01=64+15+ >b+
2 2 = 1 zvysok O

1 2 = 0 zvysSok 1 Najvyssirad
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- Sestnastkova sustava

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

= prevod medzi dvojkovou a Sestnastkovou sustavou je jednoduchy
lebo pri iom netreba delit

= pri prevode z dvojkovej do Sestnastkovej sustavy sa v Cisle vytvoria
skupiny po 4 cifrach (lebo 24=16) a kazda z nich sa prevedie na
jednu cifru podfa tabulky

= pri prevode zo Sestnastkovej do dvojkovej sustavy sa kazda

Sestnastkova cifra vyjadri Styrmi dvojkovymi ciframi
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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

» 1 bit na znamienko: 0 znamena plus, 1 znamena minus

5 = 00000101
-5 = 10000101

» toto zobrazenie sa v praxi pouziva zriedka, lebo:
» scCitaCka, ktora vie sCitovat Cisla bez znamienka sa neda pouzit na takéto
¢isla — je nevyhnutny zlozitejSi obvod

= existuje v nom kladna aj zaporna nula
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.. Celé Cisla so znamienkom - jednotkovy doplnok

Binarna Jednotkovy Neznamienkova = jednotkovy doplnok (najdenie zapornej

hodnota doplnok interpretacia reprezentacie daného Cisla) vytvorime

00000000 +0 0 bitovou negaciou daného Cisla

00000001 1 1 = takyto systém reprezentacie zapornych

Cisiel zavadza dve nuly:

01111101 125 125 = kladnu +0 = 00000000

01111110 126 126 = azapornu -0 = 11111111

01111111 127 127 » aritmetika v takomto systéme pracuje

10000000 -127 128 podla oCakavania, ale pri vypoctoch

10000001 -126 129 musime vziat do uvahy prenos do

10000010  -125 130 vyssieho radu

"'binarne dekadicky
11111110 -1 254 11111110 -1
1M1111111 -0 255 + 00000010 +2
. oL i i 1 00000000 0 <--nie je spravne
Vyuzivali ho starSie vypoctové systémy. L
1 +1 <-- pripo€itame prenos
V sucasnosti sa vyuziva v algoritmoch
kontrolnych sum siet'ovych protokolov.
00000001 1 <--spravny vysledok
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.- Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kéd = F B !~

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

101=2,1®2=3,1®3=4,1D4=0,2®d 2=4,2 D 3=0,0 @ 0=0
Z Cerveno oznacenych rovnosti vidime, ze pri takejto operacii sa Cislo 4 sprava
ako Cislo opacné k 1, teda 4 sa sprava ako -1 a podobne 3 sa sprava ako -2

a 0 je opa€na sama k sebe.

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

N-bitova sCitacka implementovana v CPU procesora pocita na N dvojkovych
miest — jedna sa teda o aritmetiku modulo 2N,

Ak teda zobrazime -1 ako 2"-1, -2 ako 2"-2 atd., tak nemusime vbbec menit
scCitaCku - bude vediet scCitovat kladne aj zaporné Cisla.
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znamienkovy bit (MSDb)
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.. Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kod

0

- = =m0 0O

1 1 1 1
1 1 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 1 1 1
1 1 1 1
0 0 0 0
0 0 0 0
Mikroprocesorova technika

© O = =210 OO0 = =

O O = =200 A

© = O =0 =10 O =

127
126

. F

E



.. Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kod : F E '

Priklad: ako je zobrazené &islo -10 v dvojkovom doplnkovom kode s diZzkou 8 bitov?

Metoda ¢. 1: -10 bude v 8 bitoch zobrazené ako 28 - 10 = 256 — 10 = 246.
Prevedme teda 246 do dvojkovej sustavy: 246,,=11110110,=F6,,

O[f0]J0|Of1]0(1]0

@11110110

11701]0]0]0]0O|0OfO(O

Skuska spravnosti, 10-10:

Metdda €. 2: Cislo zmenime na opacné tak, ze v jeho dvojkovom zapise
vykoname bitovu negaciu (jednotkovy doplnok) a potom k Cislu pripoCitame 1
10=10]0]0fO0O[1]0]1]0

1{1[(111]10]1]0(1[bitova negacia

@ ofloloJolofo[o]1]pripogitame 1

111111101 ([1]0

Je to najpouzivanejsi kod pre koédovanie celych Eisiel v su¢asnych procesoroch!
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.. Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kod

* na scCitanie a odCitanie mozno pouzit rovnaky hardver 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
dvojnasobného poctu bitov):
= neznamienkovo: 05*FF=5%255=1275=04FB
= zZnamienkovo: 05*FF=5*(-1)=-5=FFFB
= aj pri porovnaniach treba vediet, Ci ide o Cisla so znamienkom alebo

bez znamienka:

= pneznamienkovo: 05 <FF lebo 5 <255
= znamienkovo: 05> FF lebo 5 > -1
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.. Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kod

Pri sCitani a odCitani pracuje dvojkovy doplnok spolahlivo.
Ako je to vSak pri nasobeni?

Motivacny priklad: Vypoc€itajme sucin cCisiel +4 a -3!

(x) [1]1]0]1]-3
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.. Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kod

Pri sCitani a odCitani pracuje dvojkovy doplnok spolahlivo.
Ako je to vSak pri nasobeni?

Motivacny priklad: Vypoc€itajme sucin cCisiel +4 a -3!

ol O] O] | ©

dvojkovy dopinok k +4

111{1(0(1]0|0|-12
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.. Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kod : F E _

Pri sCitani a odCitani pracuje dvojkovy doplnok spolahlivo.
Ako je to vSak pri nasobeni?

Motivacny priklad: Vypoc€itajme sucin cCisiel +4 a -3!

0]1/0[0]+4 Co sa stane ak vysledok ulozime
(x [1]1]0]1]-3 do 8-bitového akumulatora?
0(1(0(0 o(1{1(1|(0|1]|0]|0
0(0(0(0
0(1(0(0 ~
111/0(0 dvojkovy dopinok k +4 Potrebujeme znamienkové
rozsSirenie!
1(1(1]0|1(0({0|-12 111TAT1ToT1ToTo
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.. Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kod

Pri sCitani a odCitani pracuje dvojkovy doplnok spolahlivo.
Ako je to vSak pri nasobeni?

Dalsi motivaény priklad: Vypoéitajme suéin éisiel -3 a -3!

1

1

0

1

) |1

1

0

1

-3
-3

dvojkovy doplnok k -3

89 — nespravne
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.. Celé Cisla so znamienkom - dvojkovy doplnkovy kod

Pri sCitani a odCitani pracuje dvojkovy doplnok spolahlivo.
Ako je to vSak pri nasobeni?

Dalsi motivaény priklad: Vypoéitajme suéin éisiel -3 a -3!

1(110]1
@ 11101
znamienkové [1(111/11110l1
rozSirenie
0/0/0(0]|0]|O
1({1(1]10]1
0|0|1]|1
1{10(0/0|0(1]0]|0|1

-3
-3

dvojkovy doplnok k -3

9 — spravne
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» Cislo x zobrazime ako x+S kde S je pevne dané Cislo

» napriklad pre 8 bitov a S=127 dostaneme takéto kddovanie (nazyvané a;

,excess 127°):

= vyhodou je, ze pre porovnavanie zakddovanych Cisiel netreba poznat ich
kddovanie (menSie Cisla sa zobrazia do menSich, vacsie do vacsich)

» pouziva sa pre Specialne ucely (napr. exponent Cisla v pohyblivej Ciarke)

20. 4. 2011

.. Celé Cisla so znamienkom - kéd posunutej nuly

¢islo |zobrazenée |dvojkovo
-127 0| 00000000
-126 1| 00000001
-1 126| 01111110
0 127 01111111
1 128 10000000
2 129 10000001
127 254 11111110
128 255 11111111
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.. Realne Cisla - zobrazenie s pevnou Ciarkou

» v dvojkovej sustave sa daju zobrazit aj necelé Cisla rovhako ako v desiatkovej sustave:
12.35,5 = 1*101+2*1094+3*10-+5*10-2
1001.101,=23+20+2-1+2-3=8+1+0.5+0.125=9.625

= v N bitoch teda méZeme zobrazit Cisla s pevnou Ciarkou tak, Ze prvych K cifier zfava je

,pred desatinnou Ciarkou“ a zvySok je ,za nou“ (K<=N); napriklad ak N=16 a K=8:

11110110*00001010

= nasobenie Cisiel v rozsahu <0;1> nevedie k preteceniu, preto sa tento format Casto
pouziva pri reprezentacii koeficientov a vzoriek pri €islicovom spracovani signalov

» takéto Cisla sa sCituju a odcCituju rovnako ako celé Cisla, ale nasobenie a delenie je iné

* maju maly rozsah zobrazitelnych hodnét, preto su nevhodné na vedecké vypocty

" maju menej problémov so zaokruhfovanim, preto sa niekedy pouzivaju na financné

vypocty, kde maly rozsah az tak neprekaza
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.. Realne Cisla - zobrazenie s pevnou Ciarkou
Q - format

Q format je format zobrazovania Cisiel s pevnou radovou Ciarkou
zavedeny spolo¢nostou Texas Instruments. V tomto formate je
zadany pocet zlomkovych bitov a volitefne aj pocCet celoCiselnych
bitov.

= napr. Cislo vo formate Q15 ma 15 zlomkovych bitov a Cislo Q1.14 ma
jeden celocCisleny bit a 14 zlomkovych.

» Q format je Casto pouzivany v signalovych procesoroch, ktoré
nedisponuju hardvérovou podporou pre pracu s plavajucou radovou
Ciarkou.

= tento sp6sob reprezentacie zabezpecuje konstantné rozlisenie v
celom rozsahu zobrazovanych Cisiel.
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.. Realne Cisla - zobrazenie s pevnou Ciarkou
Q - format

» najvyznamnejsi bit je vzdy znamienkovy, pretoze Q-format vyuziva dvojkovy
doplnok.

» Q format teda vzdy vyzaduje m+n+1 bitov pre uplné zobrazenie znamienkového
Cisla s pevnou radovou cCiarkou.

= pre dany Qm.n format, plati:
= rozsah je [-2™, 2™ - 2]
= rozliSenie je 2"

= napr. pre Cislo vo formate Q14.1:
= potrebujeme 14+1+1 = 16 bitov
= jeho rozsah je [-274, 274 - 2-1] = [-16384.0, +16383.5] = [0x8000, 0x8001 ...
OxFFFF, 0x0000, 0x0001 ... OX7FFE, Ox7FFF]
= jeho rozliSenie je 2-7=0.5
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.. Realne Cisla - zobrazenie s pevnou Ciarkou

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

2.375,, = 2+0.25+0.125 = 2+1/4+1/8 = 2'+2-2+2-3 = 10.011,, zapisané do 8
bitov: 00100110
Aky je to Q format?

Priklad 2
Akeé Cislo s pevnou desatinnou Ciarkou je zobrazené v 8 bitovom zapise
01011010 s 3 bitmi pred desatinnou Ciarkou a 5 bitmi za fiou?

01011010 : 10.110,,=21+2-142-2+2-4=2+1/2+1/4+1/16=
2+0.5+0.25+0.0625=2.8125,,
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.. Realne Cisla - zobrazenie s pohyblivou Ciarkou

= hmotnost sinka je asi 2*1033g, hmotnost elektronu je asi 9*10-28g. Rozdiel medzi
nimi je 61 desiatkovych radov, €o je asi 202 dvojkovych radov.

» fyzikalny vypoCet s oboma tymito Cislami v pevnej radovej Ciarke si vyzaduje
aspon 202 bitove Cisla. Pritom ale taku velku presnost vbbec nevyuzijeme lebo
obe Cisla pozname s presnostou na cca 5 cifier.

» preto sa pri vedeckych vypocCtoch pouziva zapis Cisla v pohyblive] (plavajucej)
radovej Ciarke, nazyvany tiez semilogaritmicky tvar; v angloamerickej literature sa
takato aritmetika oznacCuje floating-point arithmetic

= napr. ¢islo 2308 sa da zapisat v tomto tvare ako 23.08*102 alebo 0.002308*1068.
Prednost ma vzdy zapis 2.308*103, ktory ma pred desatinnou bodkou prave jednu
nenulovu cifru. Nazyvame ho normalizovany tvar Cisla.

» v mikroprocesorovej technike sa pouziva zaklad 2, teda Cisla sa zapisuju v tvare

a*2b, t.j. treba ulozit dve ¢isla a aj b, obe mézu byt kladné aj zaporné.
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.. Realne Cisla - zobrazenie s pohyblivou Ciarkou

IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic (ANSI/IEEE Std 754-1985), tiez
IEC 60559:1989, Binary floating-point arithmetic for microprocessor systems
(pbvodné oznacenie IEC 559:1989)
» najrozSirenejsi tvar Cisla v pohyblivej radovej Ciarke. Vacsina procesorov
pouziva prave tento tvar.
Single precision (32 bitov):
= 1 bitové znamienko mantisy, 8 bitovy exponent v kode "excess 127" a 23 bitova
absolutna hodnota mantisy s pevnou desatinnou Ciarkou pred prvou cifrou
Double precision (64 bitov):
= 1 bitové znamienko mantisy, 11 bitovy exponent v kdde "excess 1023" a 52
bitova absolutna hodnota mantisy
d desatinnou h
jedina nenulova cifra je 1. Ked vieme, ze pred desatinnou bodkou je vzdy 1, tak si ju

nemusime pamatat a uSetrime jeden bit mantisy.
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:: Redlne Cisla - zobrazenie s pohyblivou &iarkou - FE

Priklad zobrazenia Cisla vo formate IEEE 754-1985, single precision

exponent v kéde ,excess 127
01111100, = 124 teda
zobrazuje Cislo 124-127 = -3

o(1{(1{(1j1j1j0|0|o0(f(1fojojojo0jo0fofofofojojo0jo0jofofojojojojojofo

N/

znamienko TENIEY & Mantisa bez prvej jednotky,
glisierds cela mantisa je teda 1.01

0 zodpoveda znamienku +
a
1 zodpoveda znamienku -

= +1.01,*2°=1.25*2° = 1.25*0.125 = 0.15625
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:: Redlne Cisla - zobrazenie s pohyblivou &iarkou - FE

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

= denormalizované Cislo ma exponent -127 (kéd 0) a k mantise nie je pridavana
prva jednotka - tak mozno zobrazit mantisu az do 2-%° za cenu znizujlcej sa
presnosti

* nula ma exponent -127 (kéd 0) a mantisu 0, znamienko méze byt + aj —

» plus nekone€¢no ma znamienko +, exponent 128 (kéd FF), mantisu 0

* minus nekone¢no ma znamienko -, exponent 128 (kod FF) a mantisu 0

= Not a Number (NaN) ma znamienko lubovolné, exponent 128 (kéd FF) a mantisu
nenulovu

m ananiAalna hAadnAh
= opcuialic 11U4 L

nekonecno deleno nekonecno je NaN a pod.

Pozn.: exponenty su uvadzané pre single precision, pre double precision su -1023 a 1024
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Normalized

Denormalized

Zero

Infinity

Not a number
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.. Realne Cisla - zobrazenie s pohyblivou Ciarkou

Zhrnutie Specialnych formatov IEEE 754-1985

+ 0 < Exp < Max Any bit pattern

+ 0 Any nonzero bit pattern
+ 0 0

+ 111...1 0

> 111...1 Any nonzero bit pattern
\Sign bit

Mikroprocesorova technika
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.. Otazky ku skuske © F E

1) Uvedte spbsoby reprezentacie celych Cisiel so znamienkom a realnych Cisiel v
mikroprocesorovej technike!

2) Definujte jednotkovy a dvojkovy doplnok a na priklade ukazte ich pouzitie!

3) Definujte pojem znamienkové rozSirenie a na priklade vysvetlite jeho pouZitie!

4) Uvedte a na priklade ukazte, akym sp6sobom uskutoCriujeme reprezentaciu realnych
Cisiel s pevnou desatinnou Ciarkou a kde a pre€o sa uvedeny format pouziva!

5) Definujte Q-format pri reprezentacii realnych Cisiel s pevnou desatinnou Ciarkou a
uvedte, kde a pre€o sa uvedeny format pouziva!

6) Uvedte a na priklade ukazte, akym sp6sobom uskuto€riujeme reprezentaciu realnych

Cisiel s pohyblivou desatinnou Ciarkou (Standard IEEE 754-1985, single precision)!
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Koniec prednasky ¢. 10

Reprezentacia Cisiel v mikroprocesorovej technike
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