1. Stevilski sistemi

1. STEVILSKI SISTEMI

1.1 Stevilske enote

1.1.1 Bit

Obdelava podatkov v mikroprocesorski tehniki sloni na dvojiskem (binarnem) Stevilskem
sistemu. TakSen sistem je izbran zato, ker ga je tehni¢no najlazje realizirati. Dve loceni in
edini mozni stanji zelo enostavno ustvarimo s stikalnim elementom (slika 1. 1):

e stikalo zaprto (kontakta sklenjena, tok tece),
¢ stikalo odprto (kontakta razklenjena, tok ne tece).

O

O

0
/c 1

Slika 1. 1: Dolocanje dveh stanj s pomodjo stikala

V praksi so stikala realizirana s polprevodniskimi elementi (tranzistorji in diodami) ter
pasivnimi elementi (upori in kondenzatorji). Sodobni stikalni elementi so navadno izdelani v
MOS (npr. HCMOS) tehnologiji. Uporabljena tehnologija nanasanja razli¢nih
polprevodniskih plasti omogoca njihovo fizicno realizacijo na izredno majhni povrsini (npr.
nekaj stotiso& tranzistorjev na &ipu), kjer se debeline plasti merijo v mikronih (10 m). Na ta
nacin je mozno na enoto povrSine spraviti veliko Stevilo podobnih stikal, ki preklapljajo z
izredno visoko frekvenco (nekaj deset ali celo nekaj sto MHz) in imajo izredno majhno
porabo (npr. nekaj sto uW v mirujocem, “standby” rezimu).

Dve stanji s slike 1. 1 lahko ponazorimo s Steviloma 0 in 1 (ali “L” in “H”: angl. low in high).
Kateremu izmed njiju bomo dodelili posamezno Stevilsko vrednost, je stvar dogovora. S tem
smo dolo¢ili najmanjo enoto odlodanja (“DA” in “NE”, ali “RESNICNO” in
“NERESNICNO” - angl. “TRUE” in “FALSE”). Za zapis obeh moZnosti potrebujemo le eno
dvojisko Stevko - digit (latinska beseda za prst). Od tod tudi ime najmanjSega nosilca
digitalne informacije: bit (angl. binary digit)'.

V praksi realiziramo binarna stanja z napetostnimi ali tokovnimi signali razli¢nih nivojev. Ti
so posledica preklopnih stanj tranzistorja. Z ozirom na tehnolosko realizacijo
mikroelektronskega vezja ter njegovo konkretno aplikacijo razlikujemo ve¢ standardov, ki
dolocajo visino nivoja za obe stanji (slika 1. 2). Najbolj razsirjen je TTL standard, ki doloca
nazivno napetost 0 V za signal 0 in 5 V za signal 1. V praksi je tako strogo definirane nivoje
nemogoce doseCi zaradi motenj in napetostnih padcev, zato sta za obe stanji predvidena

! Tukaj imamo opravka z besedno igro, saj bit v angles¢ini pomeni tudi kos¢ek, malenkost.
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1. Stevilski sistemi

pasova (tabela 1.1). Ce zaradi kateregakoli razloga napetosti ali tokovi zasedejo vmesne
vrednosti, logi¢no stanje ostaja nedolo¢eno.

Slika 1. 2: Pasova za dolocanje nivojev logi¢nih stanj 0 in 1

Tehnologija U [V] Un [V] Uon [V] UoL [V]
Standardna TTL > 2.0 <0,8 > 2.4 <04
S-TTL > 2.0 <0,8 > 2.7 <0,5
LS-TTL > 2.0 <0,8 > 2,7 <0,5
CMOS 4,0-8,0 1,0-2,0 4,5-9 <0,5
HCMOS (Us=4,5V) >0,7 - Us <03 -Us | >(Us-0,5V) <04

Pojasnilo:

Un: vhodna napetost v logi¢no vezje, logi¢ni nivo 1
Uy.: vhodna napetost v logicno vezje, logi¢ni nivo 0
Uon: 1izhodna napetost iz logi¢nega vezja, logicni nivo 1
Uor: izhodna napetost iz logi¢nega vezja, logicni nivo 0

Tabela 1.1: Logicni nivoji za razliCne logic¢ne druZine [3]

V programirljivih krmilnikih oz. industrijskih procesorjih se pogostokrat uporabljata nivoja 0
V in 24 V za napetostne signale ali 0 mA in 20 mA za tokovne signale (npr. pri krmilnikih
Simatic tvrdke SIEMENS [4] itd.

Omenimo Se to, da dodelitev visje napetosti ali toka signalu 1 velja za t.i. “pozitivno logiko”.
Pri “negativni logiki” ustreza visji napetosti signal 0.

1.1.2 Nibble

Stevilo razli¢nih stanj, ki jih zapiemo z enim samim bitom, je omejeno na le dve. Zato je
smiselno bite povezati v vecje enote (tipe, formate) in na ta nacin povecati Stevilo moznih
stanj’. Podatek, ki sestoji iz dveh bitov, lahko doseze §tiri moZna stanja, tribitni pa osem
(tabela 1.2).

* Podobno je pri decimalnih 3tevilih: ena §tevka (enice) omogoéa le 10 razli¢nih stanj (od 0 do 9), dve stevki
(desetice in enice) 100 = 107 (0 - 99), tri (stotice, desetice in enice) 1000 = 10° (0 - 999) itd.
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1 bit 2 bita 3 biti

0 00 000

1 01 001
10 010

11 011

100

101

110

111

Tabela 1.2: Enobitne, dvobitne in tribitne enote

Sedaj ze lahko govorimo o locljivosti (angl. resolution), ki je doloCena z izrazom 1/2" kjer je
n §tevilo bitov. Zaenkrat se bomo ustavili pri formatu 3tirih bitov (2* = 16), ki ga imenujemo
nibble (dobesedno angl. grizljaj)’.

Binarnemu zapisu lahko dodelimo tudi kvantitativen pomen z binarno ali dvojisko kodo (angl.
binary code; indeks BIN). Baza tega sistema je 2 analogno decimalni ali desetiski kodi (angl.
decimal; indeks DEC)®, z bazo 10, ki jo uporabljamo v vsakdanjem Zivljenju.

Na primeru nibbla s slike 1. 4 vidimo nacin interpretacije binarnega podatka v decimalni kodi.
Skrajnji desni bit ima utez 1 2%, naslednji 2 (2'), najve&jo pa ima skrajnji levi bit (v tem
primeru 2° = 8). Z dodajanjem bitov na levi se pove&uje njihova uteZ in s tem tudi maksimalna
vrednost celotnega Stevila. Bita z najmanjSo utezjo (skrajnje desni) in najvecjo utezjo (skrajnji
levi) oznacujemo - ne glede na Stevilo bitov v podatku - s kraticami LSB (angl. Least
Significant Bit - najmanj pomemben bit) in MSB (angl. Most Significant Bit - najbolj
pomemben bit)’.

nibble

:0-23+ 1224+ 128+ 12°2 0+ 4 + 2 + 1 = 7o

Slika 1. 3: Pretvorba iz binarne v decimalno kodo

Maksimalno Stevilo, ki ga zapiSemo v enem nibblu, je 1111z = 15pgc. Splosna formula za
izra¢un maksimalnega Stevila je:

3 Nibble je le nekakina neformalna podatkovna enota med bitom in zlogom, ki nam sluZi pri pretvorbi iz binarne
v heksadecimalno kodo, zato tega izraza ponavadi ne uporabljamo.

*V nadaljnjem tekstu bomo posamezne formate oznacevali z ustreznimi indeksi. Decimalna $tevila bomo pisali
z indeksom DEC ali pa brez kakrSnegakoli indeksa.

> Pri ozna¢evanju posameznih bitov znotraj nekega formata izhajamo iz njihove utezi: LSB oznaujemo vedno
kot nicti bit (npr. LSB naslovnega vodila je A0), MSB pa je oznacen z zaporedno Stevilko n-1 (npr. MSB 16-
bitnega naslovnega vodila je A15). Posebej je treba biti pozoren na mozne napake zaradi besedne igre: prvi bit
ima indeks 0, Sestnajsti pa 15 (v 16-bitnem formatu)!
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Noax =2" -1, (1. 1)

kjer je n Stevilo bitov formata. Navidezno neskladje med locljivostio (2* = 16pgc) in

maksimalnim Stevilom (15pgc) pojasnimo s tem, da je manjkajoce Sestnajsto veljavno Stevilo
0.

Zapis Stevil v binarni kodi se izkaze kot zelo nepregleden, zlasti ko imamo opravka s 16- ali
32-bitnimi enotami. Zato tak$na Stevila raje interpretiramo s Sestnajstisko ali heksadecimalno
kodo (angl. hexadecimal; kratica HEX), kjer je baza $tevilo 16. Ze prej smo ugotovili, da
lahko z enim nibblom ustvarimo 16 razli¢nih kombinacij (Stevil). 1z tega sledi, da stiri bite v
nibblu nadomestimo z eno $estnajstisko stevko. Sestnajstiske $tevke od 0 do 9 so ekvivalentne
decimalnim, nadaljnje Stevke (10pgc - 15pec) pa oznacujemo s ¢rkami® AHEX, DHEX, CHEX, AHEX,
CHEX, fHEX (gle) tudi tabelo 13)'

1.1.3 Byte (zlog)

Z dodajanjem bitov pridemo do zelo pomembne enote, ki je sastavljena iz osmih bitov: byte
(bajt ali zlog). Njegova logljivost je 2° = 256, kar pomeni, da je LSB 1/256pgc celotnega
obsega. Zlog se je udomacil kot osnovna enota, ki jo uporabljamo v mikroprocesorski tehniki
(\;se vi§je standardizirane enote so mnogokratniki zloga). MSB (sedmi bit) pri zlogu ima utez
2"

Tabela 1.3 kaZe razlicne moZne kombinacije enega byta ter njihove interpretacije v
Sestnajstiski in desetiski kodi’. Pri vseh naginih kodiranja je pomembno poudariti, da so kode
le razli¢ni nacini interpretacije istega binarnega Stevila!

Vzemimo binarno Stevilo 1100 0110gN. Najlaze ga pretvorimo v Sestnajstisko Stevilo: cOugpx
(1100gN = cugx, 0110y = 65px). Decimalni zapis lahko dobimo bodisi iz binarnega

1100 0110gin (1‘27 + 126 + 1-22 + 1'21)DEC = (128 + 64 + 4 + 2)DEC =

1980k,

ali iz SestnajstiSkega zapisa
C6rex = (12:161 + 6-16%)pec = (192 + 6)pec = 198pec.

Iz tabele 1.3 in enacbe (1. 1) je razvidno, da je maksimalno decimalno Stevilo, ki ga lahko
zapisemo z enim zlogom, 255pgc (1111111 1N = ffyex).

V tabeli je prikazana tudi t.i. BCD koda (angl. Binary Coded Decimal - dvojisko kodirana
decimalna Stevila). Za razliko od ostalih omenjenih kod, kjer vsak levo dodani bit dobi
povecano utez, velja ta logika pri BCD kodi le znotraj enega nibbla, in sicer le za njegove
decimalne ekvivalente.

6 Naceloma lahko te Stevke Sestnajstiskih Stevil zapisemo bodisi z velikimi ali malimi érkami.
7 Na sliki sta v binarnem zapisu nibbla loGena le zaradi lazje interpretacije. Pri normalnem zapisu binarnega
Stevila tega presledka ni.
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BIN DEC HEX BCD
binary decimal hexadecimal Binary Coded Decimal system
(binarno) (decimalno) | (heksadecimalno) (binarno zakodirani decimalni sistem)
0000 0000 0 00 0000 0000
0000 0001 1 01 0000 0001
0000 0010 2 02 0000 0010
0000 0011 3 03 0000 0011
0000 0100 4 04 0000 0100
0000 0101 ) 05 0000 0101
0000 0110 6 06 0000 0110
00000111 7 07 00000111
0000 1000 8 08 0000 1000
0000 1001 9 09 0000 1001
0000 1010 10 Oa 0001 0000
0000 1011 11 Ob 0001 0001
0000 1100 12 Oc 0001 0010
0000 1101 13 0d 0001 0011
0000 1110 14 Oe 0001 0100
0000 1111 15 0f 0001 0101
0001 0000 16 10 0001 0110
OUTINL; 127 &7 000100100111 |
110000000 ;128 TR0 T 000100101000 "]
1111111 255 ff 1 0010 0101 0101

Tabela 1.3: Stevila v zlogu v dvojiski, desetiski, Sestnajstiski in BCD kodi

Primer:

Pri pretvorbi Stevila
1100 0110gin = 198pec

v BCD izhajamo iz njegove decimalne kode. Vsaki decimalni Stevki bomo priredili binarno
¢etverico (nibble).

loec = 000lsco, 9oec = 1001scp, 8pec = 1000gcp oz.

1100 0110ein = 198pec = 1 1001 1000sch.

BCD kodo bi v decimalnem zapisu lahko interpretirali na naslednji nacin:

(1-20)-102 + (1-23 + 1-20)-10* + (1-23)-10° = 1-102 + 9-101 + 8-100.

Kot vidimo, imamo v enem zapisu opravkahkrati z desetiSko in binarno bazo.
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Pazi!

Zapisa v binarni in BCD kodi sta si zelo podobna, saj so Stevke le enice in nicle, njuna
interpretacija pa je popolnoma razli¢na.

Do sedaj smo omenili le najpogosteje uporabljane kode. Nekatere druge kode, kot je npr.
Excess-3 BCD koda, se niso SirSe uveljavile.

Zlog je ze dolgo casa referenCna enota, npr. za doloCanje kapacitete pomnilnika z
mnogokratnikom zlogov: Kbyte (izgovarjava: kilobajt), Mbyte (megabajt), Gbyte (gigabajt)®.
Pri tem moramo biti zelo previdni saj te predpone ne oznacujejo potence Stevila 10,

1 K=10°=1000, 1 M=10°= 1000000, 1 G=10’= 1000 000 000,

pac pa izhajajo iz potence Stevila 2:

1 K=2""=1024pgc, | M= (2'%)* =1.048.576 pc, 1 G = (2'°)°=1.073.741.824 pic.
Torej 64 Kbyte spomina ni 64000 bytov, temve¢ 64-1024 = 65536 bytov!

Preden nadaljujemo z ostalimi enotami, omenimo $e kodo, ki jo sicer uporabljamo za prikaz
znakov. ASCII (kratica od “American Standard Code for Information Interchange”) je 7-bitna
koda, ki se pogosto uporablja v racunalnikih in komunikacijah. Z njo kodiramo razne vidne
znake (Crke, Stevke, locila...), kakor tudi znake, ki krmilijo izpis ali vsebujejo nekatere
dodatne informacije (npr. koda Odyex oznacuje CR, angl. carriage return, ki ga uporabljamo
za potrdilo vnosa).

1.1.4 Beseda

Povecanje lo¢ljivosti z dodajanjem bitov nas pripelje do naslednjega znacilne enote, besede
(angl. word), ki je sestavljena iz dveh zlogov, torej Sestnajstih bitov. Maksimalno $tevilo, ki
ga lahko zapiSemo v eni besedi je (glej tudi (1. 2), pri n = 16):

1111 1111 1111 1111giv = FFFFex = 65535pec = 110 0101 0101 0011 0101gcp-

Logljivost 16-bitne enote je 1/2'° = 1/65536.

1.1.5 Dvojna in Stirikratna beseda

Vecina najsodobnejSih procesorjev (npr. CPU32 v MC68332, ki ga bomo analizirali v
nadaljevanju) sloni na 32-bitni enoti ali dolgi 0z. dvojni besedi (angl. long word ali double
word). Najvecje Stevilo v dvojiSki kodi bo zapisano s dvaintridesetimi enkami, kar bo v
SestnajstiSkem zapisu ffff ffffypx. Decimalni ekvivalent je 4 294 967 295.

¥ To neskladje naj bi resile nove SI enote: kibi, mebi, gibi [34].
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Naslednja enota je dvakrat vecja (64 bitov) in jo imenujemo Stirikratna beseda (angl. quad
word). V vecini primerov se javlja le kot rezultat mnozenja dveh dvojnih besed ali kot
deljenec v nekaterih operacijah.

Na koncu $e enkrat povzemimo vse do sedaj omenjene enote v njthovem izvirnem zapisu:

1 byte = 8 bit,

1 word = 2 byte = 16 bit,

1 long word = 2 word = 4 byte = 32 bit,

1 quad word = 2 long word = 4 word = 8 byte = 64 bit.

1.2 Nepredznacena in predznacena cela Stevila

S povefanjem dolzine enot dosezemo vecjo locljivost in maksimalno mozno Stevilsko
vrednost (npr. 65535 pri 16-bitni enoti). Pri tem smo imeli opravka le s celimi (angl. integer)
nepredznacenimi (angl. unsigned) Stevili. V tem podpoglavju bomo govorili o nacinu
ponazoritve in raCunanja s predznacenimi celimi Stevili ter o zapisu Stevila s plavajoco vejico.

Obstaja ve¢ moznih nacinov za zapis negativnih oz. predznacenih Stevil (angl. signed),
najbolj razsirjena pa je uporaba dvojiskega komplementa (angl. two’s complement).

1.2.1 Izracun dvojiskega komplementa

Postopek formiranja dvojiSkega komplementa ali negativne vrednosti nekega Stevila je
sestavljen iz dveh korakov:

1. Formiranje eniskega komplementa (angl. one’s complement): ustvarimo ga tako, da ni¢le v
bitnem vzorcu zamenjamo z enkami in obratno.
2. PriStevanje Stevila 1 k eniSkemu komplementu.

Zgornji postopek si bomo ogledali na izra¢unu nasprotne vrednosti (pogovorno: negiranju)
Stevila 4pgc, ki smo ga zapisali v 16-bitni enoti.

4pec = 0000 0000 0000 0100sin

1. korak: 1111 1111 1111 1011gin
2. korak: +1BIN
rezultat; 1111 1111 1111 1100gin

Pravilnost postopka lahko preverimo na dva nacina:

e Negiranje negativne vrednosti mora rezultirati z enako vrednostjo pozitivnega predznaka:

-4pec = 1111 1111 1111 11008in

1. korak: 0000 0000 0000 0011gn
2. korak: +1gIN
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rezultat: 0000 0000 0000 0100giNn = +4pec

e Rezultat seStevanja Stevila z lastno nasprotno vrednostjo je nic:

1111 1111 1111 1100sin = -4pec
0000 0000 0000 0100gin = +4pec
(@ 0000 0000 0000 0000sin = Opec

\—’ prenos

Zaradi prenosa enice kot posledice seStevanja (od 3. bita naprej do MSB) pride do njenega
“izpada” izven 16-bitnega obsega. Tukaj nas ne zanima njena usoda, temvec preostali biti
v besedi. Lahko omenimo le to, da se pri izvajanju te operacije v mikroprocesorju ta enica
“shrani” v bit prenosa (angl. carry bit; oznaka C - glej tudi pogl. 4.1.2).

1.2.2 Prikaz negativnih Stevil v razlicnih formatih

Ceprav smo z dvojiskim komplementom refili problem ponazoritve negativnih Stevil,
narekuje njegova uporaba nekatera pravila in omejitve.

Z uvajanjem zapisa negativnih Stevil s pomocjo dvojiSkega komplementa nismo spremenili
lo¢ljivosti posamezneenote (zloga, besede ali dvojne besede), ki je bila prej celotno na voljo
le pozitivnim S$tevilom (npr. 0 - 65535pgc za 16-bitno enoto). Posledica tega je delitev
celotnega obsega na negativno in pozitivno podrocje.

Oglejmo si to na primeru 8-bitne enote (slika 1. 5), pri vseh vi§jih pa velja podobno nacelo.
Brez upostevanja dvojiskega komplementa je obseg pozitivnih vrednosti:

0000 0000giv - 1111 1111sin OOuex - Tfhuex Opec - 255pec-
Z uvajanjem dvojiSkega komplementa se je celotno podrocje razdelilo na dva dela:
[-128pec --- -1] @In [Opec -.. +127pec]-

Kot vidimo, je po maksimalni absolutni vrednosti negativno Stevilo ve¢je od maksimalnega
pozitivnega. Razlog je v tem, da med pozitivno polovico podro&ja (2%2 = 256/2 = 128)
Stejemo tudi ni¢lo! Nasprotna vrednost Stevila -128ppc (1000 0000g)N) V tej enoti ne obstaja,
kar lahko dokazemo s pomocjo dvojiSkega komplementa:

eniSki komplement: 0111 1111gn
+1gin

rezultat: 1000 0000gin = -128pkc.
Torej smo dobili enako vrednost kot pred negiranjem.
Zaradi razlike med interpretiranjem binarne kode v nepredznacenih in predznacenih (dvojiski

komplement) Stevilih bomo prve oznacevali s standardizirano oznako U (angl. unsigned),
druge pa s S (angl. signed).
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0,501

HEX

FF

HEX

64, 64

81, 80, 7F

HEX

HEX HEX

-127 127

DEC _]2 8DEC DEC

Slika 1. 4: Prikaz pozitivnih in negativnih Stevil v 8-bitnem formatu

Zelo zanimivo si je ogledati dvojiske in SestnajstiSke ekvivalente nekaterih pozitivnih in
negativnih Stevil po logiki dvojisSkega ekvivalenta (slika 1. 5 in tabela 1.4). V skrajnjem
desnem stolpcu so ekvivalenti binarnim zapisom v U notaciji.

BIN HEX | DEC (S) | DEC (U)
1000 0000 [ 80 -128 128
1000 0001 | 81 -127 129
1000 0010 | 82 -126 130
11111110 | fe 2 254
1111111 | ff -1 255
0000 0000 | 00 0 0
0000 0001 | 01 1 1
0000 0010 | 02 2 2
01111110 | 7e 126 126
0111 1111 | 7f 127 127

Tabela 1.4: Nekatere vrednosti pozitivnih in negativnih Stevil v 8-bitnem formatu v
razli¢nih kodah

Takoj ugotovimo, da binarne oz. heksadecimalne kode za Stevila od 0 - 127pgc v S in U
notaciji enako interpretiramo. Do razlik pride pri negativnih S Stevilih. NajmanjSe (po
absolutni vrednosti) negativno Stevilo po S notaciji (-1pgc) je enako najve¢jemu Stevilu po U
notaciji (255). Vecanje negativnih S Stevil je analogno manjSanju vednosti v U notaciji, kar
nazorno prikazemo s krogom na sliki 1. 5.
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Iz povedanega lahko ugotovimo nekaj dejstev, ki veljajo tudi za S Stevila v besednih in
dvobesednih enotah:

e pri najvecjem pozitivnem Stevilu je MSB enak nic, vsi ostali biti pa so enaki ena: (7fffyex
= 32767DEC oz. 7ftf ffffHEX =2 147 483 647DEC)9

e pri negativnem Stevilu z najvec¢jo absolutno vrednostjo je MSB enak ena, vsi ostali biti pa
so enaki ni¢ (8000HEX = -32768DEC oz. 8000 OOOOHEX = .2 147 483 648Dgc),

e negativno Stevilo z najmanjSo absolutno vrednostjo (-1pgc) je sestavljeno iz samih enic

MSB je pri S notaciji vedno indikacija predznaka (1 za negativno, 0 za pozitivno Stevilo), za
ugotovitev absolutne vrednosti pa moramo izracunati dvojiski komplement.

V tabeli 1.5sta Se enkrat zbrana oba zapisa v pomembnejSih formatih in dveh kodah.

Formati Predznaceno (S) Nepredznaceno (U)
DEC HEX DEC HEX
Byte [-128 ... 127] [80 ... 7F] [0...255] [0 ... FF]
Word [-32768 ... 32767] | [8000 ... 7FFF] | [0 ... 65535] [0 ... FFFF]
Long word | [+2,147x10°] [80000000 ... [0 ... [0 ...
7FFFFFFF] 4,295x10°] FFFFFFFF]

Tabela 1.5: Povzetek Uin S zapisov za razlicne enote

Dvojiskemu komplementu smo namenili veliko prostora zato, ker ga pogosto sreCamo pri
delu s procesorji, zlasti ko programiramo v zbirniku ali ko interpretiramo vrednosti bipolarnih
A/D in D/A pretvornikov. V nadaljevanju si bomo ogledali primera moznih pasti pri
racunanju s predznac¢enimi Stevili.

1.2.2.1 Presezek

Presezek (angl. overflow) je ena pogostih posledic izvajanja aritmeti¢nih operacij v
procesorju in lahko pripelje do napacne interpretacije rezultatov. Presezek je posledica
nezmoznosti zapisa rezultata operacije med dvema veljavnima Steviloma v enoti operandov.
Posredno je v to “vpletena” tudi logika dvojiskega komplementa.

Vzemimo za primer seStevanje dveh 16-bitnih negativnih Stevil -30000pgc in -8000pgc.
Pri¢akovani rezultat je -38000pgc. 1z tabele 1.6 je razvidno, da tega rezultata v 16-bitni enoti
ne moremo zapisati. Oglejmo si operacijo na nivoju binarnih Stevil (dvojiSka komplementa
smo Ze izracunali):

1000 1010 1101 000OQOgy 8adOpex —-30000pec
+ 1110 0000 1100 000O0gn +e0cOxex +(—8000|3|5c)
@ 0110 1011 1001 0OO0O0Ogn 6b90ex 27536pec

|—> prenos
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Tudi brez podrobne analize rezultata izracuna lahko ugotovimo, da smo kot rezultat
seStevanja dveh negativnih Stevil dobili pozitivno Stevilo, saj je MSB rezultata enak ni¢. Torej
je rezultat napacen, kar lahko ugotovimo iz njegove decimalne interpretacije. Ta pa ni taksna,
kot bi jo pri¢akovali.

Zaradi presezka se postavi poseben bit v statusnem registru (obicajno oznacen z V ali OV),
lahko pa se generira ustrezna prekinitev (glej pogl. 4.1.2).

1.2.2.2 Prenos Stevil v vi§jo enoto

Pri prenosu Stevil iz nizje enote (npr. zloga) v vi§jo enoto (npr. besedo) je tudi treba
upostevati logiko dvojiskega komplementa. V bistvu gre tukaj za pravilno preslikavo MSB.
Oglejmo si primer prenosa dveh 8-bitnih Stevil v 16-bitno enoto.

e Pozitivno Stevilo
Pri prenosu moramo paziti na to, da se vsi “dodani” biti na levi strani zapolnijo z ni¢lami
(Stevilo v oklepajih oznacuje enoto zapisa):

75HEx(8) - 0075HEx(16) ali
0111 0101gn(8) — 0000 0000 0111 0101gsn(16).

e Negativno Stevilo
Pri prenosu se vsi dodani dodani biti zapolnijo z enicami:

851ex(8) - T1851ex(16) ali
1111 0101ein(8) - 1111 1111 1000 0101gin(16).

Nekaj podobnega se dogaja tudi pri operacijah aritmeti¢nega pomika (angl. arithmetic shift) v
levo ali desno (glej tudi pogl. 4.2.4).

Zaradi predznaka na primer pri hardverski vezavi 12-bitnega bipolarnega A/D (ali D/A)
pretvornika na 16-bitno podatkovno vodilo poravnamo MSB naprave in MSB vodila (Stirje
odvecni skrajnje desni biti vodila pri tem ne igrajo nobene vloge; glej tudi pogl. 10.3.4.4.1).

Osnovno pravilo pri vseh opisanih operacijah je torej prenos MSB iz nizje v vi§jo enoto oz.
njegovo ohranjanje.
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1.3 Stevila s plavajoco vejico

Aritmetika ve€ine procesorjev, ki se uporabljajo v krmilnih in regulacijskih nalogah sloni na
uporabi celih Stevil. Ta omejitev zahteva od programerja dodaten trud pri iskanju optimalnega
izkori$€anja Stevilskega obsega. Zato je veliko enostavneje delati z realnimi stevili.

Slednje v mikroracunalnikih najpogosteje zapisujemo v obliki Stevil s plavajoco vejico (angl.
floating point) [12]. Veljavni ANSI/IEEE standard 754-1985 za aritmetiko binarnih Stevil s
plavajoc¢o vejico je bil sprejet leta 1985. Na tem projektu je ve¢ kot deset let delalo 92
strokovnjakov iz vrst matematikov, racunalniarjev in ostalih inZenirjev z univerz in iz
industrije. Razlog za tako obsezno delo je bila zmeda na podro¢ju zapisa realnih Stevil, saj so
nekateri proizvajalci uporabljali binarne ali decimalne zapise, v (bivsi) Sovjetski zvezi pa celo
trinarne (baza 3). Celo med binarnimi ra¢unalniki so obstajale inacice, ki so za bazo imele
Stevilo 2, 8 ali 16.

V tem poglavju bomo opisali t.i. format z dvojno natancnostjo (angl. double precision
format). Poleg tega obstajata Se format z enojno natancnostjo (angl. single precision) ter

format s razsirjeno natancnostjo (angl. extended precision).

Stevila s plavajoCo vejico so povecinoma normirana. To pomeni, da jih lahko zapiSemo v
obliki

x=%(1+f)-2°,

kjer f mantisa ali ulomek (angl. mantissa, fraction), e pa eksponent. Mantisa mora zadostiti
pogoju normiranja (glej tudi poglavje 10):

0<f< 1.

Mantiso zapi$emo v 52-bitnem formatu. To pomeni, da mora biti 2°%f celo $tevilo v obmogju
0<2%f<2%, (1.3)

Obmocje eksponenta e je:

-1022 < e <1023. (1.4)

Realna Stevila s plavajoco vejico in z dvojno natan¢nostjo zapisujemo v 64-bitnem formatu:

1 11 52
s]| e | f |

Bit s dolo¢a predznak (angl. sign) Stevila, eksponent je lahko pozitiven (zelo velika Stevila) ali
negativen (zelo majhna Stevila), mantisa pa nepredznacena.
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Za cksponent je rezerviranih enajst bitov, torej je njegova lo¢ljivost 2'' = 2048. Iz
podpoglavja o dvojiskem komplementu celih Stevil je razvidno, da je interval (pozitivna in
negativna Stevila) za ta format [-1024,+1023]. Zastavlja se vpraSenje, zakaj dve najvecji
negativni Stevili (-1024 in -1023) nista zajeta v intervalu eksponenta (1. 3)? Odgovor lezi v
zapisu ekstremnih primerov, ko:

e Stevila presegajo dovoljeno podrocje zapisa ali
e jih sploh ne moremo zapisati kot Stevilo.

V prvem primeru je takSen rezultat t.i. neskoncno stevilo - Inf (angl. infinity). Takrat je f= 0
in e = 1024, pri tem pa morajo veljati tudi relacije kot so: 1/Inf = 0, Inf + Inf = Inf....

V¢asih se pa rezultata aritmeticne operacije sploh ne da zapisati v obliki realnega Stevila. Te
vrednosti oznacujemo kot NaN (angl. Not-a-Number: “ni veljavno Stevilo”) in so posledica
operacij, kot so 0/0 ali Inf - Inf.



