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m Pomen informacije, kot jo vidi uporabnik, je zelo

razliCen, delovanje racunalnika pa je neodvisno
od pomena, ki ga informaciji pripisuje uporabnik

m Za delovanje bi zadoscal en sam tip informacije,
vendar bi bil tak racunalnik neroden za uporabo

m Osnovna enota za hranjenje informacije v
racunalniku je pomnilniska beseda

m Oblika oz. predstavitev v kateri je informacija
shranjena, je odvisna od njenega pomena
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Osnovni tipi informacije v racunalniku

/ Predznacena Stevila

Ukazi Fiksna vejica

Stevila - / NepredznaCena Stevila

3 / Numericni
Informacija \

Plavajoca vejica/ Enojna natanCnost

operandi
™~ Dvojna natanénost

Operandi

LogiCne spremenljivke
Nenumerlcnl
operandi

Znaki
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4.1 Predstavitev nenumericnih operandov
m Nenumericni operandi so obicCajno v obliki

razlicno dolgih nizov (angl. string), ki jih
sestavljajo znaki (angl. character)

m V/sak znak je predstavljen z neko abecedo

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
1 6-bitna (2° = 64 razli¢nih znakov)

126 crk angleske abecede, 10 stevilk, 28 posebnih
znakov

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

m Danes v uporabi 8-bitni abecedi EBCDIC in
ASCII ter 16-bitha abeceda Unicode
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - znaki

m EBCDIC abeceda (8-bitna)

1 Uporablja predvsem firma IBM na velikih racunalnikih

m ASCII abeceda (8-bitna)

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

1 Bit 7 = 0 - osnovna oblika

0 Bit 7 = 1 - razsirjena ASCII abeceda, definiranih je
dodatnih 128 znakov (IBM PC)

1 Dodatnih 128 znakov je za razlicne drzave razliCnih in
tvorijo nacionalne ASCII| abecede (npr. Latin2 = ISO
8859-2)
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Osnovna 7-bitna ASCI| abeceda

NUL
SOH
STX
ETX
EOT
ENQ
ACK
BEL
BS
HT
LF

Biti 3210 Biti 645
000 001 010 011 100 101 T 1711

0000 NUL DLE SP 0] @ P ! P

0001 SOH DCI1 ! 1 A Q a q

0010 STX DC2 S 2 B R b r

0011 ETX DC3 . 3 C S c s

0100 EOT DC4 5 4 D T d t

0101 ENQ NAK % 5 E u e o

0110 ACK  SYN & 6 F v f v

o111 BEL ETB ’ 7 G w g w

1000 BS CAN ( 8 H X h X

1001 HT EM ) 9 | Y 1 v

1010 LF SUB i J z j z

1011 VT ESC + K [ k {

1100 FF FS . < L \ | I

1101 CR Gs = = M 1 m }

1110 SO RS 5 S N - n ~

T111 Si us o ? o — o DEL
Null/Idle VT Vertical tab EM End of medium
Start of header EE Form feed SUB Substitute
Start of text CR Carriage return ESE Escape
End of text SO Shift out FS File separator
End of transmission Sl Shift in GS Group separator
Engquiry DLE Data link escape RS Record separator
Acknowledge DC1-DC4 Device control us Unit separator
Audible signal MNAK Negative acknowledge SP Space
Backspace SYN Synchronous idle DEL Delete
Horizontal tab ETB End of transmitted block
Line feed CAN Cancel

Bitni format = @EEE‘@

D.Kodek: Arhitektura radunalniskih sistemov, str.83

ORA 1-4
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RazsSirjena 8-bitna ASCI| abeceda Latin2

dodatni znaki(b,=1)

1 | 23| 4|5 6 7! 8| 9| A|B|C|D]|E]|F
128 A O N (VR ORI S 1% |[S |« |E& |0 |Z |0
144 ’ e - = ™ |5 | |e | |z |Y
160 i ¢ | £ |0 | ¥ | § © |[* |« |~ |- ® |~
176 + 2 3 u q ! © » Ya V2 7S B
192 A |A |A |A|A |£ |C E |E E [|E |1 i I i
208 N[O |O |0 |O |O |x @ |U |U |U |U |Y |P |B
224 a a a a a & ¢ ¢ ¢ e é i i i i
240 i |o |6 |6 |0d o |+ o | a |a |u |y |p |y
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Predstavitev nenumeri¢nih operandov - znaki

m Unicode abeceda

0 BMP (Basic Multilingual Plane) 16-bitna abeceda
(2'%=65 536 razli¢nih znakov)

1 OmogocCa predstavitev znakov v vecini svetovnih
jezikov

1 Uporaba v programskem jeziku Java

1 Razsiritve:

1 UTF-8 za HTML -Unicode UTF-8 ustreza ASCII
znakom

0 UTF-32
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4.2 Predstavitev stevil v fiksni vejici

m Predstavitev stevil (numericnih operandov) v
fiksni vejici je izpeljana iz desetiske predstavitve

m Pozicijska notacija - pri kateri ima vsaka stevilka
svojo tezo v skladu z njenim polozajem glede na
decimalno vejico

m Stevilka desno od vejice ima tezo 10 -,
Stevilka levo od vejice 10
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici

m Dvojiska predstavitev (osnova r = 2)

m Zaporedje by._,...b,b,b,, b_sb_,...b_, predstavlja
Stevilo, ki ima vrednost:

m Vejica je na vnaprej doloCenem fiksnem mestu -
zapis s fiksno vejico
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici

m Pri vseh stevilih, ki nastopajo v aritmeticni
operaciji, mora biti vejica na istem mestu — zato
na racunanje ne vpliva in jo lahko postavimo na
poljubno mesto

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

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
1 Dvojiski komplement

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

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

27 26 25 24 23 22 21 20 uteZi posameznih bitov
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" JEE—
Predstavitev s predznakom in velikostjo

m Bit b,_, (najbolj levi bit) predstavlja predznak po
pravilu

1b,_,= 0 - pozitivno stevilo
b,_,=1 - negativno stevilo

m Preostali biti predstavljajo vrednost (velikost)
stevila

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

+/
Predznak Velikost

ORA 1-4 14 © Igor Skraba, FRI




"

Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznak in velikost

m n-bitno zaporedije predstavlja desetisko stevilo

. . b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
m 8-bitno zaporedje npr. [1Jol1[1[0o]0[1]0

predstavlja desetisko stevilo

ORA 1-4 15
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predznak in velikost

m Za racunalnike ta predstavitev ni najboljsa, ker
je treba bit za predznak pri seStevanju in
odstevanju obravnavati drugace kot ostale bite

m Slabost je tudi, da imamo za nicClo dve
predstavitvi +0 in -0

m Uporablja se pogosto za podajanje mantise v
predstavitvi stevil s plavajoCo vejico
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Predstavitev z odmikom

m Stevilu se najprej pristeje konstanta, kar
zagotovi, da je vrednost vedno pozitivha

m [ako dobljeno Stevilo se predstavi v dvojiski
obliki

m Konstanta - odmik (angl. bias) - je pri n-bithem
zaporedju enaka 2™1, lahko pa tudi 2"1-1
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predstavitev z odmikom

m n-bitno zaporedije predstavlja desetisko stevilo

. . b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
m 8-bitno zaporedje npr. [1Jol1[1[0o]0[1]0

predstavlja desetiSko Stevilo (odmik = 281 = 27)
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — predstavitev z odmikom

m Dobra lastnost je, da vrednost zaporedja bitov
odraza velikost stevila (Ce ga obravnavamo kot
pozitivho Stevilo)

m Pri sestevanju in odstevanju je treba odmik
odsteti oziroma pristets

m Danes se ne uporablja vecC, razen za podajanje
eksponenta v predstavitvi s plavajoCo vejico
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Eniski komplement

m Bit b,_, predstavlja predznak

m Pozitivna stevila (b,_,=0) so predstaviljena enako
kot pri predstavitvi s predznakom in velikostjo

m Predstavitev negativhega stevila pa dobimo
tako, da v ustreznem pozitivnem stevilu
iInvertiramo vse bite, vkljucno z bitom za
predznak (zamenjamo 0z 1in 1 z 0)
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — enisSki komplement

m n-bitno zaporedije predstavlja desetisko stevilo

. . b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
m 8-bitno zaporedje npr. [1Jol1[1[0o]0[1]0

predstavlja desetisko stevilo

ORA 1-4 21 © Igor Skraba, FRI




"

Predstavitev Stevil v fiksni vejici — eniSki komplement

m [aki predstavitvi reCemo komplement,
aritmetiCno pa je invertiranje ekvivalentno
odstevanju od stevila 2"-1 (=11111...111)

m Prednost predstavitve negativnih stevil s
komplementom je, da pri sestevanju in
odstevanju bit za predznak upostevamo enako
kot ostale bite

m Slabost eniSkega komplementa sta dve
predstavitvi za nicClo (+0 in -0) in korekcija
rezultata v primeru prenosa pri sestevanju
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Dvojiski komplement

m Predstavitev podobna eniskemu komplementu,
vsi biti b; se invertirajo, nato pa se k temu
pristeje 1

m AritmetiCno je to enako odstevanju od 2"

m Prednost dvojiskega komplementa pred eniskim
je, da nimamo dveh predstavitev za niclo
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — dvojiSki komplement

m n-bitno zaporedije predstavlja desetisko stevilo

. . b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
m 8-bitno zaporedje npr. [1Jol1[1[0o]0[1]0

predstavlja desetisko stevilo

ORA 1-4 24
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — dvojiski komplement

m SeStevanje in odstevanje potekata enako kot pri
n-bitnih pozitivnih stevilih, korekcija ni potrebna,
prenos iz n-1 mesta enostavno zanemarimo

m Dvojiski komplement je danes najbolj razsSirjen
nacin za predstavitev stevil v fiksni vejici

m Lepotna napaka predstavitve v dvojiskem
komplementu je, da lahko predstavimo eno
negativno stevilo vec kot pozitivno
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici

m | V komplementu so zapisana samo negativna
Stevila

m Pri vsaki predstavitvi stevil s konCnim stevilom
bitov obstaja najmanjse in najvecje stevilo, ki ga
Se lahko predstavimo

Najvecje in najmanjse predstavljivo n-bitno
stevilo predstavljeno v dvojiskem komplementu
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — preliv in prenos

m Preliv (angl. overflow) - Ce je rezultat operacije
izven tega podrocCja

m Najmanjse in najvecje predstavljivo nepredzna-
ceno (pozitivno) stevilo

m Prenos (angl. carry) - Ce je rezultat sestevanja
ali odstevanja pozitivnih (nepredznacenih) steuvil
Izven obmocja, pride do prenosa iz najvisjega
mesta
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Predstavitev Stevil v fiksni vejici — preliv in prenos

m Preliv ali prenos je lahko vzrok za napako

m \VV 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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4.3 Aritmetika s Stevili v fiksni vejici

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

m AritmetiCne operacije se izvajajo v aritmeticno-
logicni enoti (ALE), ki je del CPE

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

m Pri hitrejsih racunalnikih zelimo pogosto dosedi,
da se vsaka aritmetiCna operacija opravi v eni
urini periodi

m S programsko izvedbo operacij to ni mogoce

m Tudi ostale aritmetiCne operacije moramo
realizirati z digitalnimi vezji

m KljuCno vezje za realizacijo aritmetiCnih operacij
je paralelni dvojiski sestevalnik
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Aritmetika s Stevili v fiksni vejici vejici

m Z njim SO narejene vse operacije, tudi odste-
vanje, mnozenje in deljenje

m n-bitni paralelni sestevalnik je vezje, ki iz dveh
nepredznacenih n-bitnih stevil tvori njuno vsoto

m Osnovni element, s katerim zgradimo n-bitni
sestevalnik, je 7-bitni polni sestevalnik
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Aritmetika s Stevili v fiksni vejici vejici

m 7-bitni polni sestevalnik ima tri vhode

1 Dva sumanda x; in vy,
1 Vhodni prenos ¢,

i| Si Ci+1

—
0
X
<
(@

m in dva izhoda l
[1Vsota s,
1 1zhodni prenos c,

-~ O~ 0 ~~0-~0
2 O 0~ 0O =0
_ A A 0O~ 00
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Aritmetika s Stevili v fiksni vejici vejici

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

prenosom

ORA 1-4 33
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4.4 Predstavitev stevil v plavajocCi 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 znanstven
notaciji, ki omogoca predstawtev Z
razmeroma malo stevilkami

m Predstavitev stevil v plavajoci vejici je samo
za racunalnik prirejena oblika znanstvene
notacije
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici

m Splosna oblika -

0 m — mantisa (koeficient, fraction, significand)
0 r— baza (osnova, radiks)
1 e — eksponent (karakteristika)

m Vloga eksponenta je, da doloCa na katerem
mestu je decimalna vejica

m Pri predstavitvi s fiksno vejico je vejica vedno na
iIstem mestu, tu pa se njen polozaj spreminja
(plava vzdolZ mantise levo all desno) odvisno
od vrednosti eksponenta e
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici

m V racunalniku sta mantisa in eksponent
predstavljena s fiksno vejico, baza pa je 2 ali 10
In seveda pri obeh enaka

m Ker je baza konstanta, je stevilo v plavajocCi vejici
doloCeno s parom (m,e), kjer stamin e
predznaceni stevili v fiksni vejici

m Natancnost stevila je doloCena s stevilom bitov
za predstavitev mantise, najvecje in najmanjse
predstavljivo stevilo pa z eksponentom e

ORA 1-4 36 © Igor Skraba, FRI




"

Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici

m Z n-bitnim zaporedjem lahko v fiksni in plavajocCi
vejici predstavimo najvec 2" stevil, vendar lahko
v plavajoci vejici predstavimo tudi ulomke (v
fiksni vejici samo cela Stevila)

m Povecanje stevila bitov za eksponent na racun
mantise poveca velikost intervala, stevila pa so
porazdeljena redkeje

m Stevila predstavljena v plavajodi vejici
Imenujemo tudi realna stevila
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici

m Normalizirano stevilo - Stevilo v plavajocCi vejici
je normalizirano, kadar mantisa na levi strani
nima nicel ali, prvi bit mantise b,_, mora biti
razlicen od nic

m Dogovor o polozaju vejice - 3 moznosti
1 Vejica je tik pred prvo stevilko mantise
1 Vejica je tik za prvo stevilko mantise

1 Vejica je desno od zadnje Stevilke mantise (mantisa je
celo Stevilo
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici

m Za predstavitev mantise se danes najpogosteje
uporablja predstavitev predznak in velikost

m Prvi bit normalizirane mantise je vedno ena -
Imenuje se normalni bit (seveda Ce je baza 2)

m Ker je normalni bit vedno ena, ga pri predstavitvi
lahko spustimo - implicitha predstavitev
normalnega bita - pri raCunanju ga seveda
upostevamo
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici

m [ako pridobimo en bit pri predstavitvi mantise -
vecCja natanCnost (standard IEEE 754)

m Implicitha predstavitev normalnega bita je
mozna samo pri bazir= 2

m Stevila, ki niso normalizirana, so denormalizi-
rana. Stevil, ki so po absolutni vrednosti zelo
majhna, v normalizirani obliki ni mogoce
predstaviti - podliv (eksponent doseze svojo
najmanjso vrednost)
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici

m Eksponent je predstavljen z odmikom, kar
omogoca, da bitni vzorec samih niCel predstavlja
najbolj negativen eksponent (najmanjsi)

m Na razlicnih racunalnikih so bili za predstavitev
stevil v plavajoci vejici uporabljeni razlicni
formati

m Posledica: isti program, napisan v nekem visjem
programskem jeziku, je na razlicnih racunalnikih
dal nekoliko razlicne rezultate
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Standard za predstavitev v plavajocCi vejici

m Leta 1981 je bil v okviru organizacije |IEEE
predlagan standard za aritmetiko s plavajocCo
vejico, leta 1985 pa sprejet v koncni obliki z
oznako |IEEE 754

m Poleg formata za predstavitev Stevil doloCa
standard se nacine izvajanja aritmeticnih
operacij (zaokrozevanje) in postopke v primeru
napak (preliv, deljenje z 0, 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 nacCinu 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: 32-bitni format ali enojna
natancnost in 64-bitni format ali dvojna natancnost
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754 32-bitni in 64-bitni format

31 30 25322 0
5 E m |

\ VAR 4
/ B8—bitni 23—bitna mantisa

Predznak eksponent
0=+ z odmikom 127

1=—

vrednost:(—1)8(1,m)ZE_127, 1<E £254

obseg: i1,18x10~38do i3.40x‘|038 (v normalizirani obliki)

a) 32—bitni format (enojna natanénost)

63 62 5251 0
‘ S E m
WYSSRIPCR PR
RV
11—bitni 52 —bitna mantisa
Predznak eksponent
0=+ z odmikom 1023
T
vrednost=(—1)S(1,m)2E~-1023 1 < E £2046

obseq: i2,22x‘|0_308 do i1,80x10508 (v normalizirani obliki)

b) B4—bitni format (dvojno natanénost)

D.Kodek: Arhitektura racunalniskih sistemov, str.102
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Predstavitev Stevil v plavajoCi vejici — standard IEEE 754

m Standard IEEE 754 doloCa predstavitev petih
vrst stevil:

1 Normalizirana Stevila - eksponent E nima vseh bitov
enakih O ali vseh bitov enakih 1 (vecCina Stevil je
normaliziranih, ostala so izjeme)

1 Denormalizirana stevila - eksponent E ima vse bite
enake 0

1 Nic€li (+0 in -0) - eksponent E in mantisa m imata vse
bite enake 0

1 Neskonc€nost (+« in -o0) - eksponent E ima vse bite
enake 1, mantisa m vse bite enake O

1 Neveljavna stevila (NaN) - eksponent E ima vse bite
enake 1, mantisa m je razlicna od O
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Aritmetika s stevili v plavajocCi vejici

m Aritmetika v plavajoci vejici se je v racunalnikih
obravnavala loCeno od aritmetike v fiksni vejici

m Najveckrat je bila realizirana programsko, vCasih
z moznostjo dograditve dodatne logike za
racunanje v plavajoci vejici (matematicni
koprocesor)

m Enota (logika) za operacije v plavajocCi vejici je
bila vgrajena predvsem v racunalnike, ki so bili
namenjeni za resSevanje znanstvenih in tehnicnih
problemov
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"

Aritmetika s Stevili v plavajoci vejici

m Danes so enote za operacije v plavajoci vejici
(FPU - floating point unit) v vecini racunalnikov
standardne, nimajo jih samo najmanjsi
racunalniki

m Osnovni razliki glede na operacije v fiksni vejici
sta.

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 zaokrozi na dolzino
bitov mantise
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