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Uvod

Jak hardware provadi aritmetické operace?

7 V4

» s¢itani/odcitani, ndsobeni a déleni

Co kdyz vysledek operace nelze reprezentovat?
= preteceni, podteceni a jejich detekce

Jak je to s jinymi nez celymi Cisly?
= reprezentace zlomku a jinych realnych cisel



Scitani a odditani
ve dvojkové soustavé




Séitani a odditani
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Priklad: séitani a odéitani

Zkusme secist 107 2 7810

107

10

0000 0000 0000 00VO 0000 0000 0110 1011,
+ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100 1110 = 78

10

= 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1011 1001 = 185

...aodecist 78 od107 primo

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110 1011 = 107

10

- 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100 1110 = 78

10

= 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 1101 = 29

10

... a pomoci souctu s -78 ve dvojkoveém doplnku

107

10

0000 0000 V000 VY0 0000 0000 0110 1011,
+ 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1e11 eele = -78

10

= 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 1101 = 29

10



Pfetedeni (aneb kdyz se vysledek nevejde)

Kdy nastava?
= pfi s¢itani (odcitani) operandd s riznymi (stejnymi)
znaménky k preteceni nemtize dojit
+ vysledek nemuze byt vétsSi nez zadny z operandu
= v opa¢ném pripadé nastat mize
Jak poznat, ze doslo k preteceni?
= pfi prenosu do (vypUjcce ze) znaménkového bitu

* navysledek je potreba o 1 bit vice = znaménkovy bit misto
znameénka reprezentuje bit vysledku

= jak to pozna HW?
* prenos do nejvyssiho bitu # prenos z nejvyssiho bitu
+ vypujcka z 1. bitu za nejvyssim bitem # vyp. z nejvyssiho bitu



Preteceni a vyssi programovaci jazyky

Diametralne odlisne pristupy
= Java, C — preteceniignorovano = starost programatora
* Fortran, Ada — preteceni vyvola vyjimku

Vyjimka (exception) resp. preruseni (interrupt)
* neplanované “volani funkce” - obsluzna rutina

= adresa instrukce, ktera zpusobila preteceni ulozena do
specialniho registru EPC (exception program counter)
*+ po pripadné korekci muze program bézet dal

Jak se program dozvi o preteceni?

= kontrola po kazde operaci nebo specidlni instrukce CPU
* add, addi, sub vs. addu (add unsigned), addiu a subu (MIPS)



Cislicové systémy

Kombinacni obvody



Digitélni potitad

2 Urovneé napeti
= vysSi(logicka 1, high, true) a nizsi (logicka o, low, false)
+ signal je bud’ v log. 1 (asserted) nebo v log. 0 (deasserted)
* hodnoty jsou vzdjemné inverzni (doplrikové)

Kombinacni obvody
* neobsahuji pamet = vystup zavisi pouze na vstupu
= reprezentuji logické funkce
Sekvencni obvody
= obsahuji pamét’ (maiji vnitfni stav) = vystup zavisi na
obsahu paméti (vnitfnim stavu) a vstupu
= umoznuiji zachytit posloupnost krokl vypoctu



Logické funkce a pravdivostni tabulky

Logicka funkce

= vystupni hodnota je funkci vstupnich hodnot

* Priklad: vystup Y bude v log. 1 pouze pokud praveé jeden ze
vstupl A a B bude v log. 1

Pravdivostni tabulka

= definice log. funkce vyctem hodnot ﬂﬂ’ﬂﬂ
vstupu a vystupu

Vstupy Vystupy

(O]
(W]

+ pro n vstupl bude mit tabulka 2" Fadka
= Pr.: X, Y, Z funkce 3 proménnych A, B, C
+ X=true, pokud alespon 1 vstup je true
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® Br R ® Rr O &
kP ® ®©® ® ®© ®© ®© ©

* Y=true, pokud pravé 2 vstupy jsou true
+ Z=true, pokud vsechny vstupy jsou true



Booleova algebra

Algebraicka reprezentace log. funkci

= |logické proménné, obor hodnot { o0, 1}

= zakladnilogicke operatory — primitivni log. funkce
» NOT (negace), zna¢eno X, -X, X
* AND (log. soucin, konjunkce), znaceno X- Y, X A Y, X && Y
* OR (log. soucet, disjunkce), znaceno X+ Y, X V'Y, X || Y

= dalSi operatory/funkce (pro 2 proménné celkem 16)
* NAND, NOR, XOR, .

Vstupy Zakladni operatory Univerzalni operatory Dalsi operatory
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Vlastnosti booleovy algebry

Axiomy a odvozeneé vlastnosti
= jdempotence:A+A=AA-A=A
= komutativita:A+B=B+A,A-B=B-A
= asociativita:A+(B+QO=(A+B)+A-(B-O)=(A-B)-C
= absorpce:A-(A+B)=A,A+(A-B)=A
= distributivita: A-(B+ Q) =(A-B)+(B-O),A+(B-O)=(A+B)-(A+Q)
* neutralitaocattA+0=AA-1=1
" agresivitaoa1:A+1=1,A-0=0
= komplementarita: A+ A=1,A-A=0
= absorpce negace:A-(A+B)=A-B,A+(A-B)
A+

A+B

= DeMorganovy zdkony: A+B=A-B,A-B B

= dvojitd negace: A=A

Manipulace s logickymi funkcemi

= zjednoduseni zapisu, pouZiti omezené mnoziny operatord, ...



Priklad: logické funkce

X, Y, Z funkce 3 proménnych A, B, C

= X=true, pokud alespon 1 vstup je true
X=A+B+C(C

= Z=true, pokud vsechny vstupy jsou true
Z=A-B-C

= Y=true, pokud prave 2 vstupy jsou true

Y=((A-B)+(A-C)+(B-C)):(A-B-C)
Y=(A-B-C)+(A-C-B)+(B-C-A)




Hradla - zékladni prvek logickych obvodii

Realizuji logické operatory
= zakladni NOT, OR, AND

e

= odvozené NAND, NOR, XOR

A — A
A-B A+B
B — B

Logické obvody - realizace logickych funkci

" logické signdly jako proménné, hradla jako operatory
= nejcasteji hradla NAND/NOR



HW realizace
scitani a odditani



Nejjednodussi pripad scitani...

Soucet dvou 1-bitovych ¢&isel * i
= vstupy: operand a, operand b ”
= vystupy: soucet s, prenos c “™ s
\
Vystupy jako logicka funkce vstup Cooah
*s=ab+ab Vstupy | Vystupy !
s=aXORDb ¢ < AND .

-C=a'b —

c=aANDDb S
%3

v

S



. ale my chceme sditat n-bitova disla

Spojime 32 % scitacek pro jednotlivé bity?

Co nam chybi?
" potrebujeme propagovat prenosy mezirady
= polovi¢ni sc¢itacka to neumi — ma malo vstupl



Pfidame vstup pro pfenos z nizsiho fadu...

s

A

Soucet dvou &isel [ s=¢rl@btab)te (abtab)
= 3 vstupy: &isla a s=c-(a-b+a-b)+c-(ab+a-b)
prenos z nizéthq s=c¢;(ab+ab)+c.((ab)(ab))
, .| s=c-(ab+ab)+c-((a+b)(a+b))
" 2 vystupy: soucq _ _ -
s=c,-(a-b+a-b)+c,(a-b+a-b)
Vystup jako logicka Te—, o ___

= §S= E,(Eb + aE) + ci-(
s=c XOR (a XORb)
=c =ab+ ci-(a-b +ab)

¢ =aAND b +c AND (a XOR b)

= CEECEE RN O
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Uplnd séitacka

Logicky obvod
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Uplné séitadka

Abstrakce
»a+b+c=(a+b)+c
= 2 polovicni scitacky
" prenosy vznikaji pri

obou souctech

a b

||
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S| %
2

Gl
OR
vy
Y
c, | 3




Sc¢itacka dvou n-bitovych Cisel

Funkcni blok

a b
N
add

Vnitrni struktura

n-bit >




Potrebujeme také odditat...

2-bitova ALU s podporou scitanifoddcitani
= XOR hradlo
funguje jako
rizeny invertor

2 b XOR ~ ~

%
1
0
1

a b a b

1 1 (%] 0

® SUB

40X
40X

" fidici vstup
urcuje typ
operace 2-bit

+ SUB=1invertuje v
bity a pricte 1 > %




Nasobeni a déleni ve
dvojkové soustavé




Nasobeni pfirozenych cisel

Obecny postup
= stejny jako v 10-kové
soustaveé
" reprezentace vysledku
vyzaduje dvojnasobny
pocet bit(

Co kdyz budeme nasobit

V4 N7

cela cisla?

Priklad: 6 X 13 _

9110,
1101
2

10

13

10

0110
0000
0110
0110

01001110

78
10



Nasobeni celych disel

Priklad: 3 X - Priklad: 3 X -
ad 310 510 ad 310 510
0011, = 3, * znaménkové rozsireni
1011 = -5 na vyslednou velikost
0011 reprezentace
0011 )
0000 00000011 = 3
@@11 11111@112 = = 10
00100001 = 33_ 00000011
. 00000011
Jak to spravit? 00000000
§ g 00000011
* nutno uvazovat Cisla s 00000011
nekone¢nym poctem 00000011
, ’ 00000011
cifer vomezené 00000011

reprezentaci 0000001011110001 = -15



Problémy s nasobenim celych disel

Znameénkoveé rozsireni pred vypoctem
= dvojnasobny pocet souctu

+ velky pocet jednicek v nasobiteli vede na nutnost provést
mnoho scitani

= Ctyrndsobna Sitka (docasného) vysledku

Uspornéjsi postup bez rozsifeni
* mezisoucet inicializovan na o
= aritmeticky posun mezisouctu vpravo v kazdém kroku

= v poslednim kroku se nasobenec k mezisouctu
pricte/odecte podle znaménka nasobitele



Nasobeni bez rozsireni pred operaci

Priklad: 3 x -5

0
0011

x 1011
0000 0O ... pocatecnl stav
0011 0000 ... pricist nasobenec
0001 1000 ... aritmeticky posun vpravo
0100 1000 ... pricist nasobenec
0010 0100 ... aritmeticky posun vpravo
0010 0100 ... ignorovat nasobenec
0001 0010 ... aritmeticky posun vpravo
1110 0010 ... odecCist nasobenec (znaménko)

1111 0001 ... aritmeticky posun vpravo (vysledek)



Operace déleni

Pouze pfirozena disla, vysledkem podil a zbytek
= znaménko vysledku odpovida znaménkim operandu
= znamenko zbytku odpovida znameénku déelence
délenec = délitel X podil + zbytek
= déleni nulou — neplatna operace

Déleni ve dvojkové soustave

el

= postupné odecitani delitele od nejvyssiho radu délence
= obvodova realizace

+ déleni s navratem, deleni bez navratu
* rychlé déleni



Priklad: déleni pfirozenych cisel s navratem

Vypoctete podil 11+ 2

10

1011+ 18 = q + r

1000

0011
0100

1111
0011
0010

0001
0001

. odecCist delitel
. kvocient << 1, g0 = 1, delitel >> 1
. odeCist délitel
< ©® ... kvocient << 1, g0 = 0, pricist délitel
. zbytek, délitel >> 1
. odecist delitel
. kvocient << 1, g0 = 1, délitel >> 1
. delitel == 1 = konec, zbytek =1

IV
)

W
)

11+ 2 = 0101 (0001 )
10 10 2 2



Cislicové systémy

Sekvencni obvody



Sekvendni obvody

Kombinacni obvody + pamétové prvky
= pametoveé prvky udrzuji stav

= vstup a obsah pamét'ovych prvkl urluje vystup a
nasleduijici stav

Pamétovy Kombinacni Pamétovy
prvek 1 obvod prvek 2

= synchronni/asynchronni

+ zplsob a okamzik zmény stavu



Synchronni sekvenéni obvody

Hodinovy signal synchronizuje zmeény stavu
Nabézna hrana Sestupna hrana

Perioda signalu

= zmena stavu béhem jednoho cyklu
* hodnoty pro kombinacni logiku se behem cteni neméni
* zapis s nabéznou/sestupnou hranou hodinového signalu

L Pamétovy Kombinaéni
prvek obvod




Zaklad pamét'ového prvku

Dvojice invertoru se zpétnou vazbou
* obvod se muze nachazet ve dvou stabilnich stavech

= umoznuje zaznam 1 bitu informace

Jak se da zapsat informace?



Klopny obvod typu R-S (latch)
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> |

Vstupy @ Vystupy

9 0 ? ?
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1 1 Q. Q.
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Dalsi klopné obvody

R-S s hodinovym vstupem (clocked R-S latch)
= synchronni varianta R-S
R-S master/slave (R-S flip-flop)
" reaguje na nabéznou/sestupnou hranu hod. signalu
J-K master/slave (J-K flip-flop)
* umiinvertovat vlastni stav
Odvozené obvody a znaceni
= D latch, D flip-flop, T flip-flop

%

S

R

Q

Q

%

J

K

Q

Q

Ol

jo)




Registry

n-bitovy registr

_>
(> e (> %
CLOCK

DATA dn_ ..... d d

v

O

jo
I—b?'o

Posuvny registr

O — D Q D Q D Q D Q —

D D D D
CLOCK J 17 17




HW realizace
nasobeni a déleni




32-bitova sekvendéni nasobicka

!
Nz &

—>

Shift Arith. Right |« ( Control
Write |« Test
I

64-bit AxB




32-bitova sekvendni délicka

Shift Right [« //
Shift Left |« Control
\ Test
Write [«

A mod B 64-bit A divB




Reprezentace Cisel v
zobrazeni s pevnou a
plovouci radovou ¢arkou




Zobrazeni s pevnou fadovou ¢arkou

Pozice radove carky urcuje presnost zobrazeni

* n cifer celé Casti, m cifer zlomkové Casti
* intervalo s x < 2"-2™

= celd disla ~ specialni prfipad prom=o0

1 1 0 | © 1 0 | © 1 O | 0 | 9 1 0 | © 1

)

© O
Pouziti

* Ulohy s omezenymi naroky na presnost

= hardware bez podpory floating point operaci



Védecka notace

Standardizovany zapis desitkovych cisel
= zapis ve formé m x 10°
* mantisam
* pouze platné dislice, pocet Cislic odpovida presnosti
* normalizovany zdpis~1sm< 10
" exponente
* reprezentuje pozici desetinné Carky
= pro B # 10 ~ floating point
Zapis Cisla 0,000000004945

= normalizovany zdapis ~ 4,945-10”



Zobrazeni s plovouci radovou ¢arkou

“Védecka notace” v nedesitkovych soustavach
= mantisa m, exponent e, zaklad 3, pfesnost p

+ zaklad P urcuje zaklad mantisy i exponentu
* presnost p urCuje pocet platnych mist mantisy

Priklady
" o,9prof=10,p=3
* 9,00 x 107"
= 0,1pro B =2, p =24 (nelze presné)
+1,10011001100110011001101 x 2™



Zapis disla

Obecny tvar

+dy,d,d,...d, X’ 0<d.<pB
Reprezentovane cislo

+(dy+d, B +d,B " +...4+d,_ BB

Mantisam=d ,dd ...d
o0 1 2 p-1
» pokud d_= 0, reprezentace neni normalizovana

= pokud d_# 0, reprezentace je normalizovana



Hlavni viastnosti

Velky rozsah zobrazitelnych cisel
= stejna presnost vSech cisel
Cisla netvofi kontinuum

= pouze priblizne vyjadreni nekterych cisel

o1 10,
<€ I >
) L[ 10,000. . .00000000
Nelze vyjadfit!
1,1111...11111111




Hlavni formaty

Znaménko
mantisy

Znaménko
mantisy

|+

(s posunem)

n Exponent Mantisa
| (s posunem)
Skryta 1
1.
Exponent |Mantisa

(vZdy normalizovana)

| Radova ¢arka mantisy




Prfevod do reprezentace s plovouci radovou ¢arkou

Obecny postup

1. prevést absolutni hodnotu cisla do dvojkové
reprezentace

* celouizlomkovou ¢ast

2.normalizovat dvojkovou reprezentaci

+ vysledkem je mantisam a exponente
2 10

3.zaokrouhlit mantisu na presnost p
*+ pri pouziti skryté 1 nejprve “odtrhnout” dvodni 1
4.prevést exponent do pozadovaného zobrazeni

* posun nebo znaménkové rozsireni

5.nastavit znaménkovy bit mantisy



IEEE Standard 754-1985

IEEE Standard for
Binary Floating-Point Arithmetics



Standardizované formaty cisel

Single precision: 8 = 2, p = 24, |e| = 8 (+127)

* rozsah ~ +10°°, pfesnost ~ 7 desetinnych mist
Double precision: 8 =2, p =53, |e| = 11 (+1023)

" rozsah ~ £10°°°, pfesnost ~ 17 desetinnych mist
Vnitrni reprezentace (bez skrytého bitu)

= single extended: 6 =2,p 2 32, |e| 2 11 bit(i

= double extended: 8 =2, p 2 64, |e| 2 15 bitl
Podobné (nestandardni) formaty

= quad precision: 8 = 2, p = 113, |e| = 15 bitl

= half precision: 8 = 2, p = 11, |e| = 5 biti



Priklad: zobrazeni ¢isla

Jak zapsat cislo 178,125?
= dvojkovy zapis: 10110010,001

= normalizovany dvojkovy zapis: 1,0110010001_x2’

+ exponente = 7,=11

= zapis ve formatu single precision

* presnost 24b, exponent s posunem +127, skryta 1

3130 23 22
0| 10000110 01100100010000000000000
Y Y —~
s e+127 skryta 1 + normalizovana m




Definované hodnoty a symboly

exponent zobrazeni zobrazeni
exponentu HEREY
e -1 000 ... 000 m=0 | 000 ...000 +0
e -1 000 ... 000 m # 0 0,m x 28"
<em|n’ emax> m 1,m X 2e

€ ] 111..111 | m=0 | 000 ... 000 + oo

e +1 111 ... 111 m=#0 | 1??..7?7?? QNaN

e +1 111 ... 111 m#0 | 07??..7?7? SNaN




Pfidinu vzniku NaN

NaN nemusi generovat primo procesor

+, - 0 + (-00)
X 0O X +o00
/ 0/0, too/+00
REM X REM 0, co REM vy
V Vx pro x<0

Propagace NaN v operacich

= zjednoduseni rizeni vypoctu, pouze QNaN




IEEE Standard 754-2008/754r

Nahrada IEEE 754-1985 a IEEE 854-1987
= sjednoceni a vyjasnéni terminologie
= vymeénné (interchange) formaty
* 16, 32, 64 a 128 bitll pro dvojkové kddovani
* 32, 64, a 128 bitl pro desitkové kédovani (DPD)
= vnitfni (non-interchange) formaty
* nejsou urceny pro vymenu dat
+ doporucené minimalni hodnoty 6, pae

ax
" povinne operace

+ aritmetické (fused-multiply-add), konverzni, Skalovani a
kvantizace, manipulace se znaménkem, porovnavani a uplné
usporadani, klasifikace a testovani na NaN, ...



Aritmetika v zobrazeni
s plovouci fadovou ¢arkou



Séitani a oddéitani disel ve védecké notaci

Cisla A a B, zéklad B
A=M,xB* B=M,xp

= pokude ze
A B
+ denormalizovat mensi z operandt
» pokude=e =e_
* provest operaci s mantisami
A+B=[M ,+M ;xp°
A—B=[M ,—M ;xp°

* normalizovat vysledek




Priklad: soudet ¢isel ve védecké notaci

Sectéme 3,25x10° + 2,63x10"
3,25 x 10°
+ 2,63 x 107

» denormalizace

3,250000 x 10°
+ 0,000263 x 10°

= soucCet
3,250263 x 10°

* normalizace neni treba



Operace s¢itani a od¢itani (FP)

Dvojkova reprezentace s plovouci f. ¢arkou

= zvySovat exponent mensiho disla
* posun radové ¢arky vlevo, resp. operandu vpravo
* pri ztraté presnosti se ztraci nejméneé vyznamné bity
* co kdyz se exponenty liSi o vice nez presnost p?

* po normalizaci nutno zaokrouhlit

* muze ¢islo denormalizovat = opakovat normalizaci

= kontrola preteceni/podteceni mantisy a exponentu

* operace s mantisami, denormalizace, normalizace



Hlavni odlisnosti od operaci s realnymi Cisly

Ztrata asociativity a distributivity

* narozdil od realnych disel zavisi na poradi operaci,
algebraicke upravy vyrazu mohou ovlivnit vysledek

Ztrata presnosti pri operacich

= zobrazeni nekonecné presnych Cisel v zobrazeni s
omezenou presnosti



Priklad: scitani v binarni rep. s plov. ¥adovou ¢arkou

Spocteme 0,5 — 0,4375 pri presnosti p=4
1,000 x 27*
-1,110 x 272

= denormalizace
1,000 x 2
0,111 x 2

= soucCet
9,001 x 27

= normalizace, zaokrouhleni
1,000 x 2

= vysledek 0.0625



Chyby pfi operaci od¢itani (FP)

Odcitani FP Cisel s parametry 3, p
= pri odeditani v presnosti p mlze byt relativni chyba
vysledku az 8 - 1
= ve dvojkové soustaveé muze byt relativni chyba stejné
velka jako vysledek
* pozor na od¢itani (s¢itani ¢isel s opacnymi znaménky)
podobné velkych disel
Guard digits
= vysSi presnost mezivysledku
= 1 Cislice snizuje chybu, nezarucuje presné zaokrouhleni
[1 vyzaduje 3 dislice



Operace nasobeni a déleni

Obecny postup
A=M ,XB* B=M_,XB"
= nasobeni
A-B=[M ,-M z|x B
= deleni

AIB=|M ,/ M g|xp**

" normalizace



Priklad: nasobeni v rep. s plov. fadovou ¢arkou

Spoctéme 1,11x10" - 9,2x107

= soucet exponent(
exp = 10 + (-5) =5

= soucin mantis

1,11
x 9,20

10,2120

= vysledek
10,212 x 10°

* normalizace
1,0212 x 10°



Operace nasobeni a déleni (FP)

Dvojkova reprezentace s pohyblivou r. carkou
= po normalizaci nutno zaokrouhlit
+ zaokrouhleni mize ¢islo denormalizovat

= kontrola preteceni/podteceni mantisy a exponentu

* operace s mantisami a exponenty, normalizace

= aproximace déleni
* mistoa/bseprovadia-1/b



Pfiklad operace nasobeni (FP)

Dvojkova reprezentace s pohyblivou r. carkou

" 0,5 x 0,4375 pri presnosti p=4
1,000 x 27
-1,110 x 27
= soucCet exponentu
exp = -3
= soucin mantis

1,000
x 1,110

1,110000 x 2°

* normalizace, zaokrouhleni, znaménko
-1,110 x 2% = -0,21875



Zaokrouhlovani pri FP operacich

Rzné zpusoby pro rizné situace
" smerem K +oo

" smérem K —oo

=" smérem k nule

* smérem k nejblizSi hodnoté



Vznik chyb pri FP operacich

Vyjimecne stavy

= overflow - preteceni

* underflow - podteceni

* divide by zero - déleni nulou

* invalid — neplatna operace

* inexact — nepresny vysledek
Numerické chyby

= truncation error — zanedbani {asti Cisla

= rounding error — zaokrouhleni



Bludy a pasti



Bludy

Kdyz logicky posun vlevo funguje jako nasobeni
mocninou 2, tak logicky posun vpravo funguje jako
deleni mocninou 2
= posun-5 02 bity vpravo by melo odpovidat déleni 4
(22), vysledek by tedy mél byt -1
1111 1711771 11171 171171 1111 1111 1111 1@112 — —Sm

" PO posunu vpravo o dva bity dostavame
0011 1111 1111 1111 1111 1111 1111 11162 = 107374182210

= pomuze aritmeticky posun vpravo?
+ zachovava znaménkovy bit
1111 111771 11171 171171 1111 1111 1111 111@2 — —2m

= jsme blizko, ale spravny vysledek to neni...



Bludy

Presnost vypoctu v plovouci radové carce zajima jen
matematiky
* chyba v implementaci déleni u procesoru Pentium
* Intel: chyba se mlze projevit az na 9. misté
+ skutecnost: chyby v 12. az 52. bituy, tj. ve 4. az 15. desitkové
Cislici
" nepresnost se projevii pri bézném pouzivani
tabulkového procesou
= konecna cena: $500 mil. za vymeénu



Shrnuti




Zavéredné poznamky

Kombinace bitd nema sama o sobé vyznam
= vyznam urcuje program a instrukce, ktere s daty pracuji
PocitaCova aritmetika ma omezeny rozsah
= vysledkem operaci mlze byt preteceni, podteceni,
vyjimKky apod.
Cisla v plovouci . ¢arce nejsou redlna ¢isla
= netrivialni numerické algoritmy, ztrata komutativity a
asociativity komplikuje paralelizaci algoritmu
Standardni reprezentace zlepsuji prenositelnost

* dvojkovy doplnek u celych cisel, IEEE 754 u Cisel v
plovouci radove carce
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