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Bitové operace

Bitové operace

m V jazyce C a ve strojovych instrukcich procesoru jsou definovany
bitové operace — and, or, xor, negace.

m Pokud mate proménnou int a=-10 a chcete zjistit jeji nejméné
vyznamny bajt, pak mlZete pouzit instrukci bitovy and
unsigned int bajt = a & Oxff;

m POZOR neplést s operaci &&, toto je logicky and.

m Jak instrukce pracuje, provede "logicky”and mezi sobé
odpovidajicicmi bity cisla:

a = 11111111 11111111 11111111 11110110
&&&&&&&l &&&&&&&E &&&&&EEYE &&&&&&&&

Oxff = 00000000 00000000 00000000 11111111
a&Oxff = 00000000 00000000 00000000 11110110
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Bitové operace

Bitové operace

Programovaci jazyk C umi pracovat s ¢isly u nichz zadate jejich bitovou
velikost. Struktura s vice bitovymi polozkami miize byt definovéana
nasledujcim zplsobem:

struct pole {
int nibble:4;

unsigned int male:2; 151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
int znam_male:2; o[y vetsiy [ , [male[ pibplg |
unsigned int vetsi:7; \znam_male
unsigned int jeden_bit:1;
}
m polozka nibble je Cislo se znaménkem a ma 4 bity
m polozka male je malé Cislo bez znaménka o rozsahu 0...3
m polozka znam_male je ¢islo od -2 .. 1
m polozka vetsi je Cislo od 0 do 127
m polozka jeden_ bitje bud 0 nebo 1
0
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Bitové operace

Bitové operace

Jak bude skutecné definovana struktura struct pole uloZena v paméti
zalezi na prekladadi.

Struktura bude optimalné uloZzena ve dvou bajtech, ale mize byt také
uloZena ve vice bajtech od 5 do 8.

Zarovnavani polozek ve strukturach a tfidach Ize ovlivnit prikazem:
#pragma pack(N),

kdy N definuje na kolik bajtii se jednotlivé polozky zarovnavaji.

Tento pristup neni standardizovan, proto je dobré, umét si naprogramovat
ukladani do podobné struktury sami.
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Bitové operace

Bitové operace - zapis hodnoty

Jak ulozit hodnotu (value), kterd ma maximéalné k-bitd na pozici | bitd od
nejméné vyznamného bitu?
Nejdfive je nutno nastavit k-bitd na 0.

unsigned short pole=0xffff;
usngigned mask_k = (1<<k)-1;
pole &= (~(mask_k<<1));

vV

mask_k< <l je Cislo, které ma na odpovidajicich k bitech 1 a jinde 0
~ (mask_k<<l) je bitova negace predchozi hodnoty, na odpovidajicich mistech je
k 0 jinde jsou 1

Nyni mizeme nastavit hodnotu value operaci or.

pole |= (value & mask_k)<<1;

(value & mask_k) pro jistotu ofizneme hodnotu value pouze na k-bitd
(value & mask_k)<<I| posuneme hodnotu na spravnou pozici
pole |= (value & mask_k)<<!I zapiSeme hodnotu na spravnou pozici v poli
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Bitové operace

Bitové operace - zapis hodnoty

priklad, jak to bude vypadat pro k=5 a |=4

1<<5
1<<5-1

0b0000000000100000
0b0000000000011111 =

mask_k<<4 0b0000000111110000
~ mask_k<<4 0b1111111000001111

pole = Ob1111111111111111
pole & (© (mask_k<<4))

= 0b1111111000001111
value = 0b0000010000001101
value & mask_k =

= 0b0000000000001101
(value & mask_k)<<4

= 0b0000000011010000
pole |= (value & mask_k)<<4

= 0b1111111011011111

mask_k

Cervend je chyba, value ma mit
jen 5 bitl
— oprava chyby
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Bitové operace

Bitové operace - cteni hodnoty

Jak predist hodnotu (value) bez znaménka, kterd ma maximalné k-bitli na pozici |
bitd od nejméné vyznamného bitu?

NejdFive je nutno nastavit k-bitd na 0.

value = ((pole>>1) & mask_k);

vV

(pole>>1) je ¢&islo, které ma odpovidajici bity posunuty na novou spravnou pozici
(pole>>1) & mask_k je vysledna hledana hodnota

priklad:

pole = Ob1111111011011111
pole >>4 = 0b0000111111101101
pole >>4 & mask_k = 0b0000000000001101
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Bitové operace

Bitové operace - Cteni hodnoty se znaménkem

Jak predist hodnotu (value) se znaménkem, kterd ma maximalné k-bitd na pozici |
bitd od nejméné vyznamného bitu?
Podobné jako u ¢isle bez znaménka, ale nakonec musime znaminkovy bit rozsiFit va
vSechny bit vlevo vysledného typu:

mex_bit = 1<<(k-1)
value = (((pole>>1) & mask_k) max_bit)-max_bit;

((val) © max_bit) - max_bit je znaménkové rozsiteni na plnou hodnotu typu value

priklad:

value = -1 = 0b1111111111111111
pole = Ob1111111111111111
pole >>4 = 0b0000111111111111

pole >>4 & mask_k = 0b0000000000011111
(pole >>4 & mask_k) ~ max_bit

= 0b0000000000001111
((pole >>4 & mask_k) ~ max_bit) - max_bit

= 0b1111111111111111
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Bitové operace

Bitové operace

unsigned short pole=0xffff;

pole &= (~0xf);
pole |= (nibble &0xf);

pole &= (~0x30);
pole |= ((male &0x3)<<4);

pole &= (~0xc0);
pole |= ((znam_male &0x3)<<6);

pole &= (~0x7F00);
pole |= ((vetsi &0x7F)<<8);

pole &= (~0x8000);
pole |= ((jeden_bit &0x1)<<15);

printf("nibble = %u\n",
pole&0x0f) ;

printf("male = %u\n",
(pole>>4)&0x3) ;

printf("znam_male = %d\n",
(((pole>>6)&0x3) ~0x2)-2);

printf("vetsi = Ju\n",
(pole>>8)&0x7f) ;

printf("jeden bit = %u\n",
(pole>>15)&0x1);
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Bitové operace

Bitové pole

Bitové pole se pouziva Casto jako nejefektivnéjsi zpiisob zjisténi, zda jsou nékteré
objekty pouzité nebo nepouzité.

M N < © O 0~ © 1n
N N NN A A A
[cEclclN oo oo oo
L B B B I B R B B |

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 10

unsigned char array[128];

e ) . 76543210
// 1024 bitid uloZenych v poli 128 bajti v[1,0/1,1]e8 10 1]
void set_bit(int index, unsigned char bit) { &K\_
if (bit==0) { 1,0/1,0/0,1j0,1
array[index>>3] &= (~(1<<(index&7))); S e s 43210

} else { Aloit1]6,110,1]
array[index>>3] |= (1<<(index&7)); 'Q

}

}

unsigned char get_bit(int index) {
return (array[index>>3]>>(index&7))&1u;

}
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Bitové operace

Bitové pole

Pouziti funkci je pak jiz jednoduché:
int main() {
int 1i;

for (i=0; i<1024; i++) {
set_bit(i, (i%5)==0);
}

for (i=0; i<1024; i++) {
printf("bit %i = %u\n", i , get_bit(i));
}

return O;

¥
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Reélna &isla — pevna desetinna ¢arka
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Reélna &isla — pevna desetinna ¢arka

RCEINE

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

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

p .
X=Y¥* b2
® jist& si v3ichni pamatujete ze stfedni Skoly, 7e 277 = £
11
4 212 4

T TR
212 2 122212021 22 | 29+1 2

b; by by ... by by bbby .. by b
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Reélna &isla — pevna desetinna ¢arka

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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Reélna &isla — pevna desetinna ¢arka

Fixed point — implementace v C

#define NUM_POINTS 10
#define NUM_MASK ((1<<NUM_POINTS)-1)

int fixed_pl, fixed_p2;

fixed_pl = (15 << NUM_POINTS) + ((21<< NUM_POINTS)/100);
// fized_p = 15.21 = 15 + 21/100
fixed_p2 = (3 << NUM_POINTS) +

(((long long int)141592<< NUM_POINTS)/1000000) ;
// fized_p2 = 3.141592 = 3 + 141592/1000000

printf ("%08x %08x\n", fixed_pl, fixed_p2);

// vytiskne 0000f35c 00003243

printf("%1f %1f\n", fixed_pl/(double) (1<<NUM_POINTS),
fixed_p2/(double) (1<<NUM_POINTS));

// wvytiskne 15.209961 3.141357

// spravne  15.21 3.141592
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Reélna &isla — pevna desetinna ¢arka

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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Reélna &isla — pevna desetinna ¢arka

Fixed point — matematické operace

int fixed_sum, fixed_sub;

fixed_sum = fixed_pl + fixed_p2;

fixed_sub = fixed_pl - fixed_p2;

printf ("sum %08x sub %08x \n", fixed_sum, fixed_sub);

// vytiskne sum 0001259f sub 0000c119

printf ("%1f %1f\n", fixed_sum/(double) (1<<NUM_POINTS),
fixed_sub/(double) (1<<NUM_POINTS)) ;

// vytiskne 18.351318 12.06860/

// spravne  18,351592 12,068408

int fixed_mul, fixed_div, fixed_div2;

fixed_mul = ((long long int)fixed_pl*fixed_p2)>>NUM_POINTS;

fixed_div = (fixed_pl/fixed_p2)<<NUM_POINTS; // ztrata presnc
fixed_div2 = ((long long int)fixed_pl<<NUM_POINTS)/fixed_p2;

printf ("mul %x divl %x div2 %x\n", fixed_mul, fixed_div, fixed_div2);

// vytiskne mul 2fc7a divl 4000 div2 4d78

printf ("mul %1f divl %1f div2 %1f\n", fixed_mul/(double) (1<<NUM_POINTS),
fixed_div/(double) (1<<NUM_POINTS), fixed_div2/(double) (1<<NUM_POINTS));

// vytiskne mul 47.779785  divl 4.000000 div2 4.841797

// spravne mul 47,78361432 div 4,841494376
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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka
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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|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 bit 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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https://gitlab.fel.cvut.cz/b35apo/apo-slides/-/issues/new?issue[title]=Přednáška psy-lecture04-numbers-cz, slide 21 (IEEE-754)&issue[description]=Zde vložte váš dotaz či připomínku.

Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

Float point decode — implementace v C

Dekédovani normalizovanych &isel v jazece C
#include <stdio.h>

#define SIGN(x)

((((#(unsigned int*)&x)>>31)&0x1)7'+':'-")
#define EXP(z)

(((*(unsigned int*)&x)>>23)&0xff)
#define MANTISA(z)

((*(unsigned int*)&x)&0x7FFFFF)

int main() {
float a = 0.125;
float b = -0.1;

printf ("Hodnota %f znamenko %c exp %i(%i) mantisa %x\n", a,
SIGN(a), EXP(a)-127, EXP(a), MANTISA(a));
printf ("Hodnota %f znamenko %c exp %i(%i) mantisa %x\n", b,
SIGN(b), EXP(b)-127, EXP(b), MANTISA(b));
¥

Rozumite definovanym makriim?
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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

Float point scitani — implementace v C

Algoritmus s&itani v jazyce C (bez uvazeni znamének)

#include <stdio.h>
#define SIGN(z)

((((x(unsigned int*)&x)>>31)&0x1)7'+':'-")

#define EXP(z)

(((*(unsigned int*)&x)>>23)&0xff)
#define MANTISA(z)

((x(unsigned int*)&x)&O0x7FFFFF)

int main() {
float a = 31.5;
float b = 0.75;
float ¢ = atb;
int e_a, e_b, e_c;
unsigned int man_a, man_b, man_c;
int shift;

e_a = EXP(a);
e_b = EXP(b);
man_a = MANTISA(a)|0x800000;

man_b = MANTISA(b) |0x800000;

Uméli byste pfidat vzit v tvahu znaménko?
(7

if (e_a>e_b) {
shift = e_a-e_b;

e_c = e_a;
man_b=(man_b>>shift);
} else {
shift = e_b-e_a;
e_c = e_b;
man_a=(man_a>>shift);

}

man_c = man_a+man_b;

if ((man_c&0x1000000)'=0) {
man_c = man_c>>1;
e_ct+;
¥
man_c = (man_c & Ox7FFFFF);
printf("C %i %06x, spocteno %i %06x\n",
EXP(c), MANTISA(c), e_c, man_c);
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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

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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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

IEEE-754 — Nasobeni

P¥iklad: Vynasobime &isla 0.375 - 1.25
0.375(10) = 0.011(5) = 1.1E - 2 1.25(39) = 1.01(y = 1.01E0
Soudin mantis je:

11 odpovida 1.1 375 odpovida 0.375
*101 odpovida 1.01 *125 odpovida 1.25
11 1875
00 750
11 375
1111 46875
odpovida 1.111, vysledek ma 3 odpovida 0.46875, vysledek ma
desetinna disla. 5 desetinna disla

Exponent vychazi —2 + 0 = —2 a hodnota disla je tedy 1.111F — 2 tedy
0.01111(5y = 0.25 + 0.125 + 0.0625 + 0.03125 = 0.46875 1)
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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

Float point nasobeni — implementace v C

Algoritmus nasobenfi v jazyce C (bez uvaZeni znamének)

#include <stdio.h>
#define SIGN(z)

((((*(unsigned int*)&x)>>31)&0x1)7'+':'-")
#define EXP(z)
(((*(unsigned int*)&x)>>23)&0xff) man_a = MANTISA(a) |0x800000;
#define MANTISA(z) man_b = MANTISA(Db) |0x800000;
((x(unsigned int*)&x)&0x7FFFFF) man_c = (((uint64_t)man_a)*man_b)>>23;
int main() { while ((man_c&0x1000000)!=0) {
float a = 0.375; man_c = man_c>>1;
float b = 1.25; e_ct+;
float c = ax*b; 3
int e_a, e_b, e_c; man_c = (man_c & Ox7FFFFF);
uint32_t man_a, man_b, man_c; printf("C %i %06x, spocteno %i %06x\n",
int shift; EXP(c), MANTISA(c), e_c, man_c)
e_a = EXP(a);
e_b = EXP(b);

e c=e_a+ e b - 127;

Uméli byste pridat vzit v Gvahu znaménko?
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Reélna &isla — plovouci desetinn ¢arka

|EEE-754

Realna cisla shrnuti:
m redlna 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 Cisla 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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