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Seznam symbolu a zkratek

GPU ................

Borrow Out. Zaporny prenos.

Central Processing Unit. Procesor/Mikroprocesor.
Carry Out. Kladny pfenos.

Floating Point. Pohybliva fadova c¢arka.

Field Programmable Gate Array. Programovatelnd hradlova
pole.

Floating-Point Unit. Matematicky koprocesor.
Fixed Point. Pevna radova carka.

Graphic Processing Unit. Graficky procesor.
Least Significant Bit. Nejméné vyznamny bit.
Most Significant Bit. Nejvyznamnéjsi bit.



2
Reprezentace numerickych hodnot

V této kapitole se pokusim popsat nékteré ze zptisobi reprezentace numerickych hodnot v
opera¢ni paméti pocitace, registrech mikroprocesoru (CPU) ¢ v matematickém koproce-
soru (FPU). Tyto hodnoty se pro vyse uvedené aplikace ukladaji v binarnim (dvojkovém)
formatu. Coz znamena, ze pro vyjadieni takovéto hodnoty vyuzijeme N bitti. Pomoci této
N-tice bitti je mozné vyjadiit 2"V navzajem odlisnych stavi. Jeden bit je zakladni a zaro-
ven nejmensi jednotkou informace, ktera se pouziva pfedevsim v ¢islicové technice. Jeden
bit reprezentuje informaci, ziskanou odpovédi na jednu otazku typu ano/ne, u které je pre-
dem dand pravdépodobnost obou odpovédi stejné (jinymi slovy, u které neméame zadnou
ptredchozi informaci, kterd by jednu z odpovédi upfednostiiovala). Tyto odpovédi mizeme
oznacit binarnimi ¢islicemi 0 a 1. Jako alternativa k znaceni binarnich ¢islic 0 a 1 jsou
napiiklad symboly ano/ne (yes/no) nebo pravda/lez (true/false).

Nejpouzivan€jsi zobrazeni binarnich stavi je zobrazeni na interval celych kladnych ¢isel
(Unsigned Integers), popfipadé na interval celych ¢isel (Signed Integers). Nejcastéj$imi
formami reprezentace ¢iselnych hodnot jsou pak format (pevné Fadové carky) a format
(plovouci Tddové ¢drky). Z anglické literatury jsou zavedeny zkratky FX nebo FXP (Fized
Point) pro formét pevné radové ¢arky a FP (Floating Point) pro formét plovouci fadové
¢arky. Princip obou formatt pro ukladani podmnoziny racionalnich ¢isel je odlisny, af
uz pro zptusob reprezentace binarniho d¢isla, tak pro aritmetické operace provadéné CPU
nebo FPU.

Kazd4 opera¢ni pamét pocitade mé konecny pocet bitil a je jen na nés jak je pouzijeme.
To se zda byti jednim s nejvétsich problémi dnesSnich programéatorti, protoze nedokazi
efektivné vyuzit vsechny dostupné bity a nékteré promrhaji ukladanim nepodstatnych
informaci. Vétsina mikroprocesorti je vSak navrzena na zpracovavani konstantniho poctu
bitt. Jako pfiklad muze poslouzit dnes hojné vyuzivana fada procesori z86, ktera je
nejlepsi pro praci s 32 bity. Avsak pri vypoctu s odliSnym poctem bitu jeji efektivita
kles4. Resenim tohoto problému je vyuziti programovatelnych polich FPGA, na kterych

je mozno vytvorit obvody pracujici s libovolnym poc¢tem bitt.
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2.1 Format s pevnou fadovou ¢arkou (Fixed point)

Tato podkapitola se bude vénovat popisu méné pouzivaného formatu a to formatu s
pevnou fadovou ¢arkou. Pokusim se objasnit principy uchovani dat v tomto formatu,
aritmetické operace s témito Cisly a nakonec se pokusim porovnat vyhody a nevyhody
tohoto formatu oproti formatu s plovouci fadovou ¢arkou.

Jak jiz napovida jméno formatu, radova ¢arka ma presné definovanou, pro vSechna
¢isla neménnou polohu. Ta poté rozdéluje binarni slovo na dvé riizné ¢asti a to na cast
X, ktera obsahuje celou ¢ast realného cisla a na cast Y, kterda vyjadiuje desetinnou cast
realného ¢isla (Obr. 3.1).

X Y

cela ¢ast realného gisla I desetinna ¢ast realného Cisla

Obr. 2.1: Rozdéleni na desetinnou a celou ¢ast binarniho slova ve formétu pevné radové ¢arky

pevna fadova ¢arka

Pomoci celé c¢asti X lze ménit rozsah cisel, protoze kazdy bit této casti reprezen-
tuje kladnou mocninu dvojkového zékladu, naopak pomoci desetinné casti Y lze ménit
presnost, protoze kazdy bit této cCasti reprezentuje zapornou cast dvojkového zakladu.
nosti a rozsahu. Pokud chce programator plné vyuzit dostupnou délku slova ve formatu
pevné fadové carky, tak musi udélat jedno z téchto rozhodnuti. Je-li binarni slovo moc
velké, mlze posunout vSechny bity smérem doprava, kde dojde ke ztraté nizsich bit. Pri
posunu o jeden bit doprava ztracime nejméné vyznamny bit z anglictiny znamy jako LSB
(Least Significant Bit). Pro opa¢ny pfipad lze posunout vSechny bity smérem doleva, aby
nejvyssi bit byl na pozici MSB (Most Significant Bit). Pro obé tyto operace je dilezité
zapamatovat si o kolik biti doslo k posunu, aby bylo mozné obnovit vSechna c¢isla ve
stejném rozsahu v pozdéjsim stadiu.

Pfesnost a rozsah hodnot ve formatu pevné fadové carky, lze reprezentovat naptiklad
na bitovém slové o délce 8 bitti, kde cela cast X zabira 5 bith a desetinné c¢ast Y pak
zbylé 3 bity. Poloha tadové carky v tomto uvedeném prikladu je tedy mezi 3. a 4. bitem
slova (Tab. 3.1).

Cislo bitu 8| 716 |5 |4 3 2 1
Vaha bitu 24 | 23| 22| 2t |20 27t | 272 273
Dekadicka vaha bitu | 16 | 8 | 4 | 2 | 1 | 0,5 0,250,125

Tab. 2.1: Priklad rozsahu hodnot ve formatu pevné fadové carky
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2.1.1 Zakladni matematické operace

Zde bych se chtél pokusit popsat zakladni matematické operace pouzivané ve formatu s

pevnou rfadovou ¢arkou a to zejména ty nejpouzivanéjsi jako sc¢itani, odc¢itani, nasobeni a

déleni.

e Soudet a rozdil dvou hodnot A a B

Jako prvni jsem zvolil popis dvou jednodussich operaci provadénych ve formatu
pevné radové carky a to s¢itani a odc¢itani. Zamérné jsem tyto dvé operace spojil do
spolecného textu, nebot pro né plati stejna pravidla. Nejprve je nutné zjistit, zda se
operace neprovadi se specialnimi typy cisel jako jsou nekonecna nebo jiné vyrazy,
které vzniknou naptiklad po déléni nulou. Poté je nutné zajistit, aby obé ¢isla byly
ve stejném FX formatu, tedy aby u nich byla stejna velikost jak celé casti X, tak i

desetinné ¢asti Y.

Po osetfeni vysSe uvedenych vyjimek miizeme pouzit nasledujici rovnice. A to pro

s¢itani (rov. 3.1) a analogicky k tomu pro od¢iténi (rov. 3.2).

Ax2¥ +Bx2¥ =(A+B)x2" [+ (2.1)

Ax2¥ —Bx2¥=(A-B)x2" [] (2.2)

e Soucin dvou hodnot 4 a B

vvvvvv

Zde neni nutnd podminka rovnosti celé ¢asti X a desetinné ¢asti Y u obou c¢isel
jako tomu bylo u predeslych operaci. Je zde ale jiny problém, paklize nasobime
dvé ¢isla o N bitech, vysledné ¢islo pak méa velikost 2N biti (pokud nésobime dvé
osmibitova ¢isla, vysledek je Sestnactibitovy). Toto feseni je vSak zna¢né nevyhodné,

nebot budeme potiebovat dvakrat vice bitt.

Resenim je zmenseni desetinné oblasti Y u obou ¢sel o polovinu a posun o tuto
zmensenou oblast smérem doprava. Prebyvajici bity v celé ¢asti X se pak ofiznou na
pozadovanou velikost formatu. To ma vsak logicky za nasledek zmenseni presnosti
jak obou pocatecnich hodnot A a B, tak i vysledku vzniklého nasobenim takto
upravenych ¢isel. Dalsim problémem se kterym se budeme pii této operaci Casto

potykat a na ktery si musime dat obzvlast velky pozor je pfeteceni a podteceni.

P¥i soucinu pak rozlisujeme jestli se jedné o format se znaménkem (signed)(rov. 3.3)
nebo bez (unsigned)(rov. 3.4). Vidime, Ze rovnice se li§i pouze v pfi¢teni jednotky

k celé casti X, pravé ta nam urcuje znaménko.

A(X1, Y1) x B(Xy, Y2) = C(X1 + X2 + 1,Y; + Y2) [—] (2.3)
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A(X1, Y1) x B(Xa,Ya) = O(X1 + X0, Y1+ Ya)  [] (2.4)

e Podil dvou hodnot 4 a B

Stejné jako soucet a rozdil maji podobné vlastnosti i soucin s podilem. Neni tedy
vyzadovana stejna velikost celé X a desetinné Y ¢asti. Obdobny je i problém s ve-
likosti vysledku, kde se dostaneme k c¢islu s vétsim poctem biti, nez méli hodnoty
pocateéni (A a B). ReSenim je opét zmenseni desetinné ¢4sti ¥ a posun smérem
doprava. Logicky stejné dochézi i ke zmenseni presnosti vysledku. Také u této ope-
race rozliSujeme zdali se jedna o znaménkovy format (signed)(rov. 3.5) ¢i forméat

bez znaménka (unsigned)(rov. 3.6).

282772; =C (X1 + Y5, |10g2(2X2+Y1 - 2Y17Y2)D [—] (2.5)
% =C(X1+Yo+1,Xo+Y]) [—] (2.6)

2.2 Format s plovouci fadovou ¢arkou (Floating point)

Jako druhy se pokusim pfedstavit nejpouzivanéjsi format v dnesni dobé a to format s
plovouci fadovou ¢arkou (FP). Jak jiz ndzev napovida nejvétsi odlisnosti od formétu s
pevnou fadovou ¢arkou (FX), je to, ze fadova ¢arka neni pevné uréend a mize se ménit
jeji poloha. Z tohoto vyplyva, ze si kazda hodnota nese polohu fadové ¢arky v sobé.
Format se sklada z dvou casti a to mantisy a exponentu, obé tyto ¢asti mohou byt
jak kladné tak zaporné. Mantisa ma v sobé obsazenou informaci o vyznamnych ¢islicich
numerické metody, naopak exponent udava mocninu o uré¢itém zakladu (nejcastéji 2,8,10 a
16), kterou jsou vyznamné ¢islice v mantise déleny ¢i ndsobeny. Ptivodni hodnotu redlného

¢isla dopoc¢itame podle (rov. 3.7).

10
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R=b"xm [—] (2.7)

kde:

R - ptivodni hodnota realného cisla
b - baze, neboli radix
e - exponent

m - mantisa

Riizné formaty hodnot, které reprezentuji ¢isla ve formatu plovouci fadové ¢arky FP
se od sebe lisi volbou béze (radixu), ale i po¢tem bitii vyhrazenych pro ulozeni mantisy ¢i
exponentu. Prehled téchto formatu specifikuje mezinarodni norma IEEE 754. Tato norma
je v platnosti od roku 1985 a kromé specifikaci ulozeni numerickych hodnot obsahuje
také zptsoby provadéni zakladnich matematickych operaci, pravidla pro konverzi mezi

jednotlivymi formaty a pravidla pro praci se specifickymi hodnotami jako je nekonec¢no.

2.2.1 Norma IEEE 754

V nasledujicim textu se pokusim objasnit nejcastéji pouzivané formaty pro ulozeni nu-
merickych hodnot ve formatu s plovouci fadovou ¢arkou FP. Zakladni popis podmnoziny

racionalnich ¢isel mize, vyjadfovat vztah (rov. 3.8).
R=(—1)*x2¢7% 5[] (2.8)

kde:

R - numericka hodnota racionalniho ¢isla, umoznuje rozliseni specialnich typu cisel,
jako nuly a nekonec¢na na kladné a zaporné.

2 - béaze, neboli radix, u normy IEEE 754 je baze vzdy dvojka, pro zjednoduseni
vypoctu u ¢islicovych obvodi

e - exponent, kladny posunuty o hodnotu bias

bias - takova hodnota, aby byla zarucena kladnost exponentu

m - mantisa, vzdy kladna

s - bit urcujici znaménko, pokud se rovna nule, je vyslednd hodnota kladna a naopak

Podle téchto parametrt rozlisuje norma IEEE 754 na dva zékladni forméaty a to na

format jednoduché presnosti (single) a na format s dvojitou presnosti (double).

e Format jednoduché piesnosti (single)
Tento format je mozna znaméjsi pod nézvem float, coz zapficinuje hojné rozsiteni
programovacich jazykt Java a C++. Charakteristickym znakem tohoto formatu je

ulozeni hodnoty na 32 bitech. Ty jsou dale rozlozeny na 3 ¢asti. Znaménko je ulozeno

11
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na nejvyssim bitu (MSB), dalsich osm bitt napravo od MSB je vyhrazeno pro ulozeni
posunutého exponentu a zbylych 23 biti je vyuzito pro ulozeni mantisy (Obr. 3.2).
Velikost 32 biti je zvolena pro sviij dobry pomeér mezi pfesnosti a rozsahem hodnot,
nehledé na to, ze ma optimalni naroky na tlozny prostor a vétsina v dnesni dobé
pouzivanych architektur ma pravé 32-bitovou sbérnici. Proto se s timto formatem

muzeme setkat u vétsiny FPU a GPU. Hodnota bias je v tomto formatu rovna 127

(rov. 3.9).
31 30 23 22 0
S e m

Obr. 2.2: Struktura forméatu s plovouci fadovou ¢arkou, jednoducha presnost

bias = 2°71 — 1
—98-1_1 (2.9)
=128 —1
=127 [-]

kde: eb - pocet bitid urcenych pro exponent

Vztah vyjadiujici popis podmnoziny racionélnich ¢isel ve formatu jednoduché pies-

nosti pak muzeme popsat jako (rov. 3.10).
R=(-1Fx2""xm  [-] (2.10)

e Format dvojité presnosti (double)

Druhym ze zakladnich forméati, které specifikuje norma IEEE 754 je format s dvo-
jitou pfesnosti (double). Jak jiz nizev napovida, pocet biti do kterych je mozné
hodnotu ulozit se zdvojnasobil. Takze tento format operuje s 64 bity, narozdil od
32 bitl forméatu single. Bity jsou pak obdobné rozlozeny na tii ¢asti. MSB je opét
vyhrazen pro znaménko, dalsich 11 bit pro exponent a zbylych 52 pro ulozeni man-
tisy (Obr. 3.3). Hodnota bias, kterd urcuje o kolik je exponent posunuty je v tomto
ptipadé 1023 (rov. 3.11).

63 62 52 51 0

S e m

Obr. 2.3: Struktura forméatu s plovouci fadovou ¢arkou, dvojita presnost

12
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bias = 271 — 1

—oll-1_ 4 (2.11)
=1024 -1
= 1023 [—]

Poté vztah, popisujici podmnozinu racionalnich ¢isel u formatu dvojité presnosti je

nasledujici (rov. 3.12).
R= (-1 %219 xm  [] (2.12)

e Rozsifeny format (extended)

Pro doplnéni zakladnich formétu (single a double) z normy IEEE 754, pfedstavim
jesté rozsiteny formét (extended), ktery norma také definuje. Ze vSech tii formatu
mé tento nejvétsi kapacitu pro praci s hodnotami a to celych 80 bith. Bity jsou
opét analogicky rozlozeny na tii ¢asti. MSB pro znaménko, 15 biti pro exponent a
64 bitt pro mantisu (Obr. 3.4). Tento format je spolehlivéjsi a presnéjsi, pro svoji
minimalizaci preteceni a zaokrouhlovacich chyb. Jeho hlavni urceni je pro vypocty

na FPU. Hodnotu bias spoc¢teme podle jiz zndmého vzorecku (rov. 3.13) a vyjde

nadm 16383.
79 78 64 63 0
S e m

Obr. 2.4: Struktura formatu s plovouci fadovou ¢arkou, rozsifenéd presnost

bias = 2°71 — 1

—9l5-1_ 4 (2.13)
=16384 — 1
—16383  []

Obdobné jako v ptredeslych piipadech je vztah pro popis podmnoziny racionalnich

¢isel vyjadien (rov. 3.14).
R=(-1)"x 27198 xm  [] (2.14)

Na konec této kapitoly bych se jesté rad zminil o dalsich formatech popsanych v
normé IEEE 754. Témito jsou naptiklad format ZX Spectrum, jez byl pouzivam na
stejnojmenném osmibitovém pocitaci. Tento velmi populérni pocita¢ vyrobeny v roce

1982, jsme v Ceské republice znali spie pod nazvem jednoho z jeho klonti - Didaktik.

13



Zaokrouhlovact chyby v cislicovych systémech Tomas Sak 2012

Dalsim formatem stvofenym firmou Borland pro programovaci jazyk Turbo Pascal byl
Sestnactibitovy format real. Jinym Sestnéctibitovym formatem je Minifloat, pouzivany
napiiklad na grafickjch procesorech firmy nVidia. Poslednim a nejmensim formétem pro

praktické vyuziti je format Microfloat, u kterého jsou hodnoty ulozeny na pouhych osmi

bitech.

2.2.2 Zakladni matematické operace

Stejné jako u forméatu s pevnou fadovou c¢arkou, i zde se pokusim vypracovat piehled

zakladnich aritmetickych operaci a jejich realizaci u formatu s plovouci fadovou ¢arkou.

e Soucet a rozdil dvou hodnot A a B

Obdobné jako u formatu s pevnou radovou ¢arkou zac¢nu s popisem dvou jedno-
dussich operaci a to s¢itdnim a odc¢itanim. Zameérné jsem tyto dvé operace spojil
do spole¢ného textu, nebot pro né plati stejna pravidla. Opét je nejprve nutné zjis-
tit, zda se operace neprovadi se specialnimi typy cisel jako jsou nekonec¢na nebo
jiné vyrazy, které vzniknou napiiklad po déléni nulou. Poté je potfeba zjistit, které
ze sCitanych hodnot A a B je vétsi. To se provede porovnanim hodnot exponentt
u obou cisel. Pokud se exponenty nerovnaji, je nutné vypocitat ciselny rozdil ex-
ponentd (rov. 3.15). Mantisu mensiho z obou porovnavanych ¢isel pak presuneme
doprava praveé o tolik biti, kolik jsme vypocitali rozdilem obou exponenti. Poté je
nutné zjistit hodnoty biti urcujicich znaménka obou ¢isel a podle nich je rozhodnuto
zda pujde o operaci sc¢itani ¢i od¢itani. Vysledek této operace ma pak znaménkovy
bit rovny znaménkovému bitu vétsiho z ¢isel (tzn. pokud bude vétsi ¢islo kladné,

vysledek bude kladny a naopak).

Rizikem téchto operaci je pretecent ¢i podteceni vysledku. K tomuto dochézi pti do-
sazeni maximalni respektive minimalni hodnoty exponentem. Pti preteceni dochazi
u sc¢itacky ke generovani impulsu CY (Carry Out) a vysledek je pak vracen jako
nekonec¢no, o znaménku pak rozhoduje samostatny vypocet. Naopak pii podteceni
dochézi k vygenerovani impulsu BO (Borrow Out) a vysledkem je pak kladna nebo

zaporna nula.

diference = e; — ey [—] (2.15)
Pro nazorné predvedeni operace souc¢tu u formatu s plovouci fadovou carkou, po-
slouzi par prikladi. Jako prvni priklad jsem zvolil soucet 2 hodnot na kterém vi-

dime, ze posledni t¥i hodnoty c¢isla B jsou nenavratné ztraceny, diky zavérecnému

zaokrouhleni. (rov. 3.16).

14
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P¥.1 A = 5386236 ; B = 105,4239

538623, 6 + 105,4239 = (5,386236 x 10°) + (1,054239 x 10%)
= (5,386236 x 10°) + (0,001054239 x 10°)
= (5, 386236 + 0,001054239) x 10°
= 5,387290239 x 10°
= 5,387290 x 10°  [-]

(2.16)

Extrémnim pripadem vsak muze byt, ze mensi z ¢isel nema kvili koneénému zao-

krouhleni na soucet viibec zadny vliv. Coz demonstruje druhy piiklad (rov. 3.17).

Pr.2 A = 538623,6 ; B = 0,0001054239

538623, 6 + 0,0001054239 = (5, 386236 x 10°) + (0,00000001054239 x 10°)
= (5,386236 x 10° + 0,00000001054239) x 10°
= 5,38623601054239 x 10°
— 5,386236 x 10°  [-]
(2.17)

e Soucin dvou hodnot 4 a B

vvvvvv

duvodu, Ze jsou hodnoty rozdéleny na mantisu a exponent. NA zacatku této ope-
race budeme postupovat stejné jako sc¢itani ¢i odc¢itani. Musime zkontrolovat zda
nebudeme operovat se specidlnimi hodnotami jako jsou nekonecéna a tzv. NaN (Not
a Number), které vznikaji napiiklad po déleni nuly nulou. Vysledny exponent poté
ziskdme tak, Ze seéteme exponenty obou hodnot A i B (rov. 3.18). Takto vznikly
vysledek pak jesté musime ponizit o hodnotu bias, z divodu zabranéni posunu
vysledku smérem doleva, ktery by mohl vzniknout kvili umisténi binarni ¢arky v
mantise za prvnim bitem. Pokud dojde pfi sou¢tu exponentti k preteceni (prekroci-li
se maximéalni hodnota) je vysledkem nekone¢no. O znaménku pak rozhoduje zna-
ménkovy bit. Naopak jestlize dojde pfi sou¢tu exponentt k podteceni (prekroci-li se
minimélni hodnota) vysledkem je nula a o znaménku opét rozhoduje znaménkovy
bit. Vyslednou mantisu pak spocitdme jako soucin mantis hodnot 4 a B (rov. 3.19).
Pokud dojde o pfeteceni vysledné mantisy o urcitou hodnotu, je pravé o tuto hod-
notu exponent navysen. Pokud se MSB mantisy nerovna jedné, posouvaji se bity
smérem doleva a exponent naopak klesa. Nakonec spocitame vysledny znaménkovy
bit pomoci bitové operace nonekvivalence XOR obou znaménkovych bitit hodnot
A a B (rov. 3.20).
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e=e1+ e [—] (2.18)
m=mj X my [—] (2.19)
s =51 D sy [—] (2.20)

Podle vyse uvedenych skutecnosti je tedy soucin definovan pro hodnotu A jako
(rov. 3.21) a pro hodnotu B (rov. 3.22).

A= (-1 x2xm;  [-] (2.21)

B

(—1)® x 22 xmy  [-] (2.22)
Vysledny soucin téchto hodnot pak mtzeme vyjadfit jako (rov. 3.23).
Ax B=(=1)""x (=12 x 2% xm; x myg  [-] (2.23)

I u této operace musime brat v potaz rizika s ni spjatéa. A to hlavné riziko pretecent,

podteceni a problémy spjaté se zaokrouhlovanim hodnot.

e Podil dvou hodnot 4 a B

Posledni ze zékladnich aritmetickych operaci je déleni. U této operace si musime
déavat obzvlast velky pozor na situace, kdy budeme délit nulou. PFi tomto tkonu
musi byt zachovano znaménko, aby bylo mozné detekovat, zda-li je vysledek kladné
nebo zaporné nekonecno. Nepovolené je samoziejmé déleni nuly nulou, kdy se rovna
navratova hodnota NalN. Samotna operace déléni Ize provést tremi riznymi zpisoby.
Za prvé mizeme vyuzit hardwarové délicky, kterou hojné vyuzivaji v dnesni dobé
FPU. Druhym zptisobem muze byt postupné odecitani délence od délitele, postup s
kterym jsme se seznamili na zakladni skole, pti jednoduchych vypoctech. A do tietice
postup, ktery vyuziva k vypoctu prevracené hodnoty délitele, s kterou je nasledné
vynasoben délenec. Samoziejmeé i zde plati vsechna pfedesla pravidla, pro pocitani
se specialnimi ¢isly a rizika s nimi spjata. Podil dvou hodnot A a B u formatu s
plovouci fadovou ¢arkou je tedy definovan jako (rov. 3.24). Vidime zfetelnou analogii

s predeslym vztahem pro soucin.

A sl 52 e1—e2 i
5= (=1)*1 x (—=1)*2 x 2 X — [—] (2.24)
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2.3 Porovnani FX a FP

Jak jiz vyplyva z predchoziho textu, pouzivanéjsim z obou formétu je Floating point.
Jednou z hlavnich pfednosti tohoto forméatu je podpora FP operaci na hardwarovych
jednotkdch FPU. Az uz ve formé samostatného matematického koprocesoru nebo jako
piima soucast modernéjsich mikroprocesorii. Dalsi z nezanedbatelnych vyhod je urcité
samotna existence normy IEEE 754, jez jasné definuje pravidla pro pouzivani formatu s
plovouci fadovou c¢arkou. Tyto skutecnosti pak logicky vedly k tomu, Ze tento format je
primarné implementovan jako datovy typ v drtivé vétsiné dnes pouzivanych programo-
vacich jazyki. Toto je obrovsky rozdil oproti formatu s pevnou fadovou c¢arkou, ktery je
podporovan pouze malym mnozstvim programovacich jazykt.

Kde vsak FX format pred svym pouzivanéjsim protéjskem vyhrava na celé ¢are, jsou
situace, kdy dopredu zname rozsah zpracovavanych hodnot a také pozadovanou piesnost.
Dalsi nespornou vyhodou je pfedem zndma pozice fadové carky, neni totiz nutné spolecné
s ¢iselnou hodnotou uchovavat i pozici radové carky, coz vede ke znac¢né tspore pouzitych
bitl. Matematické operace provadéné v FX formatu, jsou mnohdy rychlejsi a jednodussi,
oproti pocitani jednoduchych aritmetickych operaci ve formatu FP bez pouziti matema-
tického koprocesoru. Asi nejvétsi vyhodou formatu s pevnou fadovou ¢arkou je dodrzeni
pozadované presnosti u vSech provadénych operaci. Jak jsem naznacil diive, Soucet nebo
rozdil dvou od sebe se lisicich hodnot v mnoha fadech, miize skonc¢it naprostou ignoraci
mensiho z ¢isel, nebo jesté hire zacyklenim vypocttt v nekonecnych smyckach.

Nevyhodou FX formatu jsou logicky pfipady, kde prfedem nevime s jakymi hodnotami
budeme pracovat. Pokud bychom zpracovavali hodnoty s velkym pomérem mezi nejvyssi
a nejnizsi absolutni hodnotou, musime pocitat s alokovanim velkého poctu bitt.

Nevyhody FP formatu mizeme hledat paradoxné v komplexnosti tohoto formatu. Ne-
bot rozloZeni na exponent a mantisu nepfinasi jenom vyhody. Kvili tomuto rozdéleni
je ztratovy i jednoduchy prevod mezi formatem int a single, protoze dochazi k nena-
vratnému ztraceni hodnoty na osmi nejnizsich bitech, které slouzi pro ulozeni exponentu.
Proto jsou naptiklad signalové procesory vyrabény pouze s podporou FX formatu, protoze
u nich vime, Ze na vstupu i vystupu jsou prakticky vzdy cela ¢isla. Dalsi nevyhodou, jez
vyplyva z komplexnosti formatu s plovouci fadovou ¢arkou, je prakticky nemozné vyuziti
v tzv. embedded zaftizenich, jez jsou v dnesni dobé vyuzivany vice nez klasické osobni

pocitace, nebot jak jsem psal jiz dfive matematické koprocesory jsou velmi komplikované.
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