Tiedon esitysmuodot
Tiedon tyypit ja tiedon esitys laitteistossa

Lukujérjestelmat

Kokonaisluvut

Liukuluvut

Merkit, merkkijonot

Totuusarvot

Kuvat

Aédnet

Mik& tahansa muu tieto, esimerkiksi hajut
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Tassa luennossa kasitellaan tietokonejarjestelman ymmartdman tiedon esitysmuodot. Luckittelemme ensin
jarjestelman ymmartamat tietotyypit ja sitten kdymme 1api kaikki suonttimen ymmaéartamat tietotyypit, painottuen
kokonaislukujen ja liukulukujen esitystapoihin. Kasittelemme myds monitavuisen tiedon kaksi en kaytissa
olevaa talletustapaa. Luennon alkupuolella ketaamme myds bindan, heksadesimaali ja oktaalijarjestelmien
esitysmuodot ja niiden muunnokset en lukujarestelmien valilla.




Tietotyyppien luokittelu

Kommunikeinti ihmisen kanssa

® kuva. aani. merkit
Laitteiston sisdinen talletus

e kuvaformatit, aaniformatit, pakkausstandardit
e kokonaisiuvut, liukuluvut, merkit, merkistot
e kuvat, aanet, hajut

e ohjelmat
Suorittimen omana lajinaan ymmartamat tietotyypit

e on olemassa konekaskyja talle tietotyypille
® kokonaisluvut (lahes kalkkl suontiimet)

e liukuluvut (useimmat suorittimet)

e tofuusarvot (jotkut suorittimet)

e merkit (jotkut suorittimet)

e danet (erikoissuorittimet)

e kuvat (erkoissuorittimet) kuva, aani,
e konekaskyt (kaikki suorittimet, vain omia kaskyja) merkki merkki

tunto, merkki
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Mita tahansa tietoa voidaan kasitella laitteistossa, kunhan sen muodosta vain jotain sovitaan. Laitteiston
kommrnunikoinl ihrnisen kanssa vaali Lielenking, elld lelo on sellaisessa imuodussa, elld ihminen voi sila luullag
tal ymmartaa. Ymmartaminen voi perustua nakoaistiin, tekstin tai (ehka likkuvien) kuvien muodossa. Tiedon voi
myds kuulla tai aistia iholla tarahtelyna. Maku- tai hajuaisteja el vield juurnikaan ole kaytetty. Sydtteen
Jarjestelmalle voi antaa esimerkiksi 8anina, kuvina tai merkkeind. Oleellista tAman tyyppisessé liedossa on siis,
ettd kayttajan eli ikmisen taytyy pystya sita tuottamaan tai ymmantamaan.




Tietotyyppien luokittelu

Kommunikointi ihmisen kanssa
e kuva, aani. merkit
Laitteiston sisdinen talletus

e kuvaformatit, aaniformatit, pakkausstandardit
o kokonaisluvut, liukuluvut, merkit, merkistot
e kuvat, aanet, hajut
e ohjelmat
Sucrittimen omana lajinaan ymmartamat tietotyypit

® 0on olemassa konekaskyja talle tietotyypille

e kokonaisluvut (lahes kaikki suorittimet)

o liukuluvut (useimmat suorittimet)

o totuusarvot (jotkut suorittimet)

o merkit (jotkut suorittimet)

e danet (erikoissuorittimet)

o kuvat (erikoissuorittimet)

o konekaskyt (kaikki suorittimet, vain omia kaskyjd)
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Laitteiston sisdinen tiedon talletus vaatii tiedolta taysin enlaista muotoa. Olennaista on, etta tieto voidaan
tallettaa bitteind suht'koht pieneen tilaan kaytettaville tallennuslaitteille. Tiedon tyypin tulee olla tasmallisest
speksattu. koska laitteisto ei sitd muuten voi tasmallisesti kasitelld. Toisaalta mika tahansa tieto voidaan
tallettaa laitteistoon, kunhan vain sen esitystapa on jollain tavoin speksattu. TAma on itse asiassa osa
ongelmaa, koska hywin monelle tistobyypille on vaikka kuinka monta en talletusformattia maailmassa Olisi paljon
yvksinketaisempaa, jos jokaiselle tietotyypille olisi yksi maailmanlaajuinen standardiesitystapa.




Tietotyyppien luokittelu ttk-91 LOAD R1,R3
ADD R1,R5
Kiommunikointi ihmisen kanssa

e kuva, dani. merkit x86 mov eax, p1

Laitteiston siséinen talletus mov T, ebx
e kuvaformatit, aaniformatit, pakkausstandardit
e kokonaisluvut, liukuluvut, merkit, merkistot 1860 FEMULDD F16, F12, F14
e kuvat, aanet, hajut FFADDSS F19, F17, F18
o ohjelmat
Suorittimen omana lajinaan ymmartamat tietotyypit M iLoad 1
e on olemassa konekaskyja talle tietotyypille iLoad 2
e kokonaisluvut (lahes kaikki suorittimet) IAdd
e liukuluvut (useimmat suorittimet) iStore 0
e tofuusarvot (jotkut suorittimet)
e merkit (jotkut suorittimet) e 2
e Aanet (erikoissuorittimet) M!ta tletqi_:y}rppe!a
e kuvat (erikoissuorittimet) S e

e konekaskyt (kaikki suorittimet, vain omia kaskyja)
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Aivan oman lajinaan ovat sellaiset tietotyypit, joita varten suornttimessa on konekaskyjd. Useimmissa
piytakoneissa suorttimella on konekaskyja kokonaisluku- ja liukulukulaskentaan. Multimediakortin suoritin voi
olla erikoistunut joidenkin kuva- tai danifcrmattien kasittelyyn. Naytanohjainkortin suontin voi sisaltaa joko
erkoiskaskyja kuvatiedon kasittelyyn, tai sitten kuvatiedon kasittelya varten opiimoituja kokonaisluku- tai
liukulukukaskyja. Jokainen suoritin osaa vain omaa konekieltddn, mutta esimerkiksi Intelin suoritin el ymmarra
Motorolan suornttimen konekieltd. Kaikki muu tieto pitda laskentaa varten ohjelmallisesti kuvata suorttimen
ymmartamaan esitysmuotoon. Esimerkiksi kuvia kdsitelldan yleensa kokonaislukujen avulla.




Tiedon esitys laitteistossa
Kaikki tieto on bitteing R
e bindarijarjestelman numerot 0 ja 1

VO

¢ helppo toteuttaa biteilla
¢ helppo suunnitella logiikkaa Boolen algebran avulla

+
Muisti on jaettu tasapituisiin sanoihin S 6
e sana = word = 32 bitti4 (ennen 16, kohta 64 tai 1287) nor
_ Sl ot Yhden bitin rekisteri
Sana on jaettu tasapituisiin tavuihin (lisatietoja kurssilla
e tavu = byte = & bittia Tietokoneen rakenne)

Tieto siirretddn muistivaylaa pitkin sanoina
e joskus useampi (1-4) sana kerrallaan (lohko)

Suorittimen rekisterit ovat 1 tai 2 sanan pituisia

e sana: kokonaisluku, lyhyt (epatarkka) liukuluku, 1 tai 4 merkkia
e 2 sanaa: pitka kokonaisluku, tarkka liukuluku
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Kaiklki tieto laitteistossa on bitteind. Miksi 2-jarjestelma eikd joku muu? Hywa syy sithen on, ettd osaamme
rakentaa bindantiedon talletukseen sopivia laitteita. Mor-portin arvo on 1, jos molemmat sen sisddnmenoista on
0. Tallaisia portteja on helppo rakentaa esimerkiksi transistoreilla ja nita sopivasti yhdistelemalla voidaan
rakentaa muistipiin, jossa anvo sailyy. Toinen hywd syy kiyttas bindanjarjestelmas on George Boolen 1844
kehittama Boolen algebra, minka avulla juuri bindarijarjestelmasysteeme)a voidaan matemaattisesti analysoida ja
optimoida. Boolen algebra an nykyaankin tarked apuvaline suorittimen logiikkaa suunniteltaessa.




Tiedon esitys laitteistossa
Kaikki tieto on bitteina

e bindarijarestelman numerot 0 ja 1 muisn

¢ helppo toteuttaa biteilla

¢ helppo suunnitella logiikkaa Boolen algebran avulla
Muisti on jaettu tasapituisiin sanoihin o

e sana = word = 32 bittia (ennen 16, kohta 64 tai 1287) - f
Sana on jaettu tasapituisiin tavuihin =

e tavu = byte = 8 bitta Se SRVt
Tieto siirretd&n muistivaylda pitkin sanoina R1: 11442233

e joskus useampi (1-4) sana kerrallaan (lohko) R2: 00FFO000 (mask)

o , ; , Tl T AND R1,R2

Suorittimen rekisterit ovat 1 tai 2 sanan pituisia SHR R1, =16

e sana: kokonaisluku, lyhyt (epatarkka) liukuluku, 1 tai 4 merkkia

e 2 canaa: pitkd kokonaisluku, tarkka liukuluku R1. Ij
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Tietokoneen muistin perusyksikkd on sana. lhan aikojen alussa sana oli 8 bittia ja sitten 16 bittia. Nyt se on 32
bittia ja 64 bitin koneet ovat tuloillaan. Ehk3 vield tulevaisuudessa pZastaan 128 bitin sanoihin, mutta sen pitaisi
Jo nittdd. Sana on muistinviittauksen perusyksikko ja muistista haetaan ja sinne viedaan tietoa aina kokonaisina
sanoina. Jos tavitsemme yhden tavun sanasta, niin ensin koko sana pitaa hakea muistista, ja sitten
suorttimessa bittimanipulaatiolla erottaa haluttu tavu sieltd esiin. Tama on aikaa vievaa ja juuri sen takia yhdelle
g-bitin merkille varataan usein kokonainen sana muistista.




Tiedon esitys laitteistossa

Kaikki tieto on bitteina
e bindarijarestelman numerot 0 ja 1

e helppo toteuttaa biteilla
@ helppo suunnitella logiikkaa Boolen algebran avulla

Muisti on jaettu tasapituisiin sanoihin
e sana = word = 32 bitlia (ennen 16, kohta 64 tai 1287) sana

1000 1101 1010 1101 1011 1100 1111 0001

Sana on jaettu tasapituisiin tavuihin

® tavu = byte = & bittia 1000 1101{1010 11011011 11001111 0001
tavu tavu tavu tavu

Tieto siirretddn muistivaylaa pitkin sanoina
e joskus useampi (1-4) sana kerrallaan (lohko)

Suorittimen rekisterit ovat 1 tai 2 sanan pituisia
e sana: kokonaisluku, lvhyt (epatarkka) liukuluku, 1 tai 4 merkkia
e 2 sanaa: pitkd kokonaisluku, tarkka liukuluku
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Sanaakin pienempi tiedon perusyksikkd on tavu, joka nykyaan on aina 8 bittid. Tavuun voi tallettaa hyvin pienen
kokonaisluvun, mutta yleensa tavuihin talletetaan yksi merkki. Toisaalta, joissakin merkistdissa yhden merkin
tallettamiseen tanitaan kaksi tavua, mika huomattavasti hankaloittaa esimerkiksi kayttdjarjestelmien lekemista.
Merkkimanipulaatiorutiinien toteutus kun menee vaikeaksi, jos edes merkin pituutta bitteina ei voi etukateen
tietda. Bittien numerointi seka sanoissa ettd tavuissa on oikealta vasemmalle, eli vAhemman merkitsevasta

bitista eniten merkitsevaan bittiin ja numeroirti alkaa nollasta.




Tiedon esitys laitteistossa
Kaikki tieto on bitteina

e binaarnjarjestelman numerot 0 ja 1
» helppo toteuttaa biteilla
» helppo suunnitella logiikkaa Boolen algebran avulla

Muisti on jaettu tasapituisiin sanoihin S muist
e sana = word = 32 bittia (ennen 16, kohta 64 tai 1287)
: s i T =
Sana on jaettu tasapituisiin tavuihin l—D:D:|
e tavu = byte = 8 bitta

Tieto siirretddan muistivaylaa pitkin sanoina

e joskus useampi (1-4) sana kerrallaan (lohko)

Suorittimen rekisterit ovat 1 tai 2 sanan pituisia

e sana: kokonaisluku, lvhyt (epatarkka) liukuluku, 1 tai 4 merkkia
e 2 sanaa: pitkd kokonaisluku, tarkka liukuluku

aaaaa

T LA oL Bt 1L A A e

Muistivaylaa pitkin tieto siityy kokonaisina sanoina ja usein valimuistin tehokkuussyista 1-4 sanan lohkoina. On
tehokkaampaa vaylan kéyttéa sitda kerralla aina vahan isompi maara tietoa. Tasta yleislinjasta on tietenkn
jonkin sortin variantteja, muttz ne kuuluvat jo jatkokurssin asioihin.




Tiedon esitys laitteistossa
Kaikki tieto on bitteina

e bindarijarnestelman numerot 0 ja 1
® helppo toteuttaa biteilla 578666222 32 bitin sana
e helppo suunnitella logiikkaa Boolen algebran avulla
i3 3 ’ 878666222
Muisti on jaettu tasapituisiin sanoihin Sl
® sana = word = 32 bittia (ennen 16, kohta 64 tai 1287) T
IA! Iul 1t1 '|D1

Sana on jaettu tasapituisiin tavuihin

e tavu = byte = 8 bittia B4 bitin kaksoissana

-678666222199911112

Tieto siirretddn muistivaylaa pitkin sanoina 3 1415026535807937
e joskus useampi (1-4) sana kerrallaan (lohko)

Suorittimen rekisterit ovat 1 tai 2 sanan pituisia

e sana: kokonaisluku, lvhyt (epatarkka) liukuluku, 1 tai 4 merkkia
e 2 sanaa: pitkd kokonaisluku, tarkka liukuluku
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Suorttimen rekistereiden pituus on 1 tai kaksi sanaa. Mika tahansa muistissa oleva sana voidaan ladata
rekisterin ja sitten tulkita tilanteen mukaan esimerkiksi kokonaisluvuksi, liukuluvuksi tal konekaskyksi. Suuria
kokonaislukuja ja tarkkoja liukulukuja kasiteltdessa suonttimessa voi olla kaksoistarkkuuden rekistereita, joita
vastaa muistissa kahden sanan lohko. Voi olla, ettd tallainen kaksoistarkkuden rekister vaatii kaksi konekaskya
tiedon hakemiseen muistista: ensimmaiselld haetaan 32 ensimmaista bittia, ja toisella LOAD-kaskylla loput 32

bittia.




Tiedon esitys

Kysymys: miten esittda eri tyypisia tietoja
Vastaus: koodataan tieto biteiksi

Kysymys: koodataan miten?
Vastaus: eri menetelmilld, jotka sopivat kdyttdtilanteeseen

Kaikille kasitellylle tiedolle on oma koodausmenetelma

e kaikkia koodausmenetelmia ei ole standardoitu
e useille tietotyypeille on monta koodausmenetelmaa
m kokonaisluvut, liukuluvut, merkit, merkkijonot, kuvat, aanet, ...

Ongelma: ymmartadvéatkd koneet toisiaan?

e tiedon esitysmuotoa (koodausmenetelmaa) voidaan joutua
muuttamaan, kun tietoa siirretdan koneesta toiseen
m ihan yleinen tilanne
m verkonhallintaohjelmat tekevat muunnokset automaattisest
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Vimpotin
herkka
sarkyva
normaal
kestava
jaykka
terdksinen

N o L b = O

mukaisesti.

Tietokonelaitteistossa voidaan siis esittad mitd tahansa tietoa, kunhan vain etukateen sovitaan sille tilanteen
mukainen esitystapa. Kokonaisluvuille varmaankin kannattaa kayttaa sellaista esitystapaa, mille suonttimen
konekaskyt on toteutettu. Toisaalta taas esimerkiksi oman vimpottimen luokitteluun asteikolla herkasta
terdksiseen sopil vaikkapa kokonaisluvut 0-5. Vimpottimen luokittelutyypin toteutus tapahtuu omassa
ohjelmassa. Vimpottimen vimpotintyyppi voidaan siten valita ihan miksi vain ja chjelma suunnitella sitten sen




: ; _» 189
Tiedon esitys L m:; . (157

Kysymys: miten esittéa eri tyypisié tietoja  FADD
Vastaus: koodataan tieto biteiksi _
float: IEEE 32 bit
; IEEE 63 bit extended

Kysymys: koodataan miten?
Vastaus: eri menetelmilld, jotka sopivat kdyttotilanteeseen
int: 1-komplementti

Z2-komplementti

Kaikille kasitellylle tiedolle on oma koodausmenetelma

¢ kaikkia koodausmenetelmid ei ole standardoitu char: EBCDIC
¢ useille tietotyypeille on monta koodausmenetelmaa ASCII
m kokonaisluvut, liukuluvut, merkit, merkkijonot, kuvat, danet, . Ucs
Ongelma: ymmartavatkd koneet toisiaan? hig: GIF, JPEG, TIFF
e tiedon esitysmuotoa (koodausmenetelmaa) voidaan joutua sesd ik
muuttamaan, kun tietoa siirretdan koneesta toiseen MS GS Wavetable
oW Synth

m ihan yleinen tilanne
m verkonhallintaohjelmat tekevat muunnokset automaattisest
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Kullekin tiedolle on siis tiedon kasittelyhetkella tiedossa tdsmallinen koodausmenetelma. Esimerkiksi
bittivhdistelma 1100 0111 voi tarkoittaa etumerkitdnta kokonaislukua 199 tai negatimsta luku -57 tai
operaatickoodia FADD tilanteesta nippuen. Kaikki tieto esitetaan samannakaisilla biteillda. mutta bittien tulkinta
rnippuu kaytettavasta tiedonkoodausmenetelmasta. Tilannetta vahan hankaloittaa yleismaailmallinen
standardoinnin puute, mutta ei kovin paljoa. Tietokoneet ovat hyvia turhan tuntuisen nippelitiedon kanssa

napertelyyn.




Tiedon esitys

Kysymys: miten esittéda eri tyypisia tietoja
Vastaus: koodataan tieto biteiksi

Kysymys: koodataan miten?
Vastaus: eri menetelmilla, jotka sopivat kayttotilanteeseen

Kaikille kasitellylle tiedolle on oma koodausmenetelma

® kalkkia koodausmenetelmia el ole standardoitu
e useille tietotyypeille on monta koodausmenetelmaa
m kokonaisluvut, liukuluvut, merkit, merkkijonot, kuvat, aanet, ..

-7 = 1011 1001
-57 = 1100 0110

-7 = 11000111
-7 = 0100 0110

Ongelma: ymmartédvatkod koneet toisiaan?

e tiedon esitysmuotoa (koodausmenetelmad) voidaan joutua
muuttamaan, kun tietoa siirretdan koneesta toiseen
m ihan yleinen tilanne
m verkonhallintaohjelmat tekevat muunnokset avtomaattisest
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Jopa kokonaislukujen esitysmuodot voivat olla enlaisia er koneissa. Kun siirdmme tietoa koneesta toiseen, niin
tietenkin esitystapa voi vaihtua, mutta itse tiedon tulee sailyd muuttumattona. Tieto on siis syvallisempi kasite
kuin sen esitystapa. Luku -57 on aina luku -57, vaikka sen esitystapa yhdessa koneessa olisi 1011 1001 ja
toisessa 0100 0110, Aina sinettaessa tietoa verkon ylitse tiedonsiido-ohjelmat ensin muckkaavat |ahetettévan
tiedon geneeriseen muotoon, josta vastaanottavassa solmussa se muunnetaan sen solmun kayttdmaan
esitystapaan.




Suorittimen ymmartama tieto

Kaikki tieto on koodattuna biteiksi

Muistissa voidaan esittdd mika tahansa
tieto sovitulla esitystavalla (koodauksella)

Suoritin osaa tehda operatioita joillakin
esitystavoilla koodatuille tiedoille

e kokonaisluvut ja lickuluvut (lahes aina)
o totuusarvot, merkit, merkkijonot (joskus)
e kuvat, aanet (vain erikoissuorittimilla)

e hajut, tunto (ei vield)

Kaikkien muiden tietojenkasittely tapahtuu ohjelmallisesti

e suorittimen ymmartamien tietotyyppien avulla

e esim. merkit koodattu kokonaisluvuilla ja niitd voidaan kasitelld kokonaislukuina
m kokonaislukukasky tulkitsee merkkikoodin 'A' = 0100 0001 lukuna 65
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Muistissa olevalle tiedolle voicaan siis kayttaa mitd tahansa koodausta. Tottakai tietoa on vaikea kasitelld, ellel
sitd manipuloivat ohjelmat ole tietoisia tuosta koodauksesta. Yleisesti kiytossa olevasta tiedosta kaytetaan
Jotain yleisesti kaytdssa olevea standardikoodausta, mutta kayttajan ihan omille tietotyypeille han voi itse valita
sopivan koodaustavan ja sitten noudattaa sitd ohjelmassaan. Tiedon koodaustavan saaminen
yleismaailmalliseksi standard ksi on aikaa vievaa puuhaa ja vaatii paljon neuvotteluja enlaisten yhteistydtahojen
valilla. Joillekin yrtyksille tdm3a on tietenkin helpompaa kuin toisille. .




Suorittimen ymmartama tieto

Kaikki tieto on koodattuna biteiksi

Muistissa voidaan esittda mika tahansa
tieto sovitulla esitystavalla (koodauksella)

Suoritin osaa tehda operatioita joillakin
esitystavoilla koodatuille tiedoille
e kKokonaisluvut ja liukuluvut (Iahes aina)

o tofuusarvot, merkit, merkkijonot (joskus)
e kuvat, aanet (vain erikoissuorittimilla)

® hajut, tunto (ei vield)

Kaikkien muiden tietojenkéasittely tapahtuu ohjelmallisesti

e suorittimen ymmaramien tietotyyppien avulla

e esim. merkit koodatiu kokonaisluvuilla ja niitd voidaan kisitelld kokonaislukuina
m kokonaislukukasky tulkitsee merkkikoodin 'A' = 0100 0001 lukuna 65
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Suorittimella on siis konekaskyja muutamalle perustietotyypille. Yleensa kaikki osaavat laskea kokonaisluvuilla
ja melkein kaikki myds liukuluvuilla. Mutta esimerkiksi digitaalikelloni tai pesukoneeni tuskin taritsevat
liukulukukaskyja. Jotkut vanhemmat suonttimet sisaltivat omia kaskyja totuusarvoille, mutta nykyisissa
suonttimissa sama tyd voidaan hyvin tehda kokonaislukukaskyilla. Sama patee merkkizn kasittelyyn.
Edelleenkin joissakin suornttimissa on omia kaskyjd merkkijonojen kasittelyyn ja niiden avulla voidaan
tehokkaasti sitdad muutakin tietoa muistin sisalla.




ChComp R1,'A’; tata konekaskya ei ole
A" (merkki)
_./’
01000001 = 65  (kokonaisluku)

e ; e LOAD R1,Ch ;hae merkki
Muistissa voidaan esittda mika tahansa comMp R1, =65 :onko'A?

tieto sovitulla esitystavalla (koodauksella)

Suorittimen ymmartama tieto

K.aikki tieto on koodattuna biteiksi

merkit
merkkijonot = int

Suoritin osaa tehda operatioita joillakin
: . S totuusarvot
esitystavoilla koodatuille tiedoille / \

e kokonaisluvut ja liukuluvut (lahes aina) kuvat vimpotti

o totuusarvot, merkit, merkkijonot (joskus) . aani
e kuvat, aanet (vain erikoissuorittimilla) L \ /

e hajut, tunto (el vield) float

Kaikkien muiden tietojenkéasittely tapahtuu ohjelmallisesti
e suorittimen ymmartamien tietotyyppien avulla

e esim. merkit koodattu kokonaisluvuilla ja niitd voidaan kasitella kokonaislukuina
m kKokonaislukukasky tulkitsee merkkikoodin 'A' = 0100 0001 lukuna 65
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Muiden kuin suorittimen ymmartadmien tietojen kasittely tapahtuu ohjelmallisesti manipuloiden tiedon esitystapaa
joko kokonaisluku- tai iukulukukaskyilla. Oletetaan esimerkiksi, ettd muuttujaan Ch on syétetty jokin merkki ja
haluaisimme tarkistaa, onko se kirjain "A’. Tehtava olisi helppo, jos konekas kykantaan sisaltyisi tietotyyppi
‘merkki’ ja vertailun voisi tehda suoraan merkkien vertailukaskylla ChComp. Myt jos tallaista kaskya ei ole, niin
voimme tehdad saman vertailun kokonaislukujen vertailukaskylla, kun tieddmme, ettd merkin ‘A’ esitysmuoto
koneessa on sama bittivhdistelma kuin kokonaisluvulla 65,




Desimaaliluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle nrot: 6509
=400 10 =10" 00 =10 1o0b=10" ... Jarn. nrot: 3210

Bindarijarjestelman kantaluku on 2, numerot O ja 1 bitit: 1101 1011
jarj. nrot: 7654 3210

Bindariluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle
1= R0 R R D=

-1:'.'24 -1'!.'23 - E
g ] — - 1[ler :
x 5B 1 'E""‘]I:::I3 0*10
172 172 + 10
1597 \x ‘ //“90 \ f 10
1101 1(]112 5 I:IE,H}
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Kertaamme nyt tassa bindarn-, heksadesimaali- ja oktaalijarjestelmien peruspirtest silta varalta, etta tiedot ovat
padsseet unochtumaan. Jos luulet, ettd sinulla on hyvin tiedossa ndiden lukujarjestelmien peruspiirteet ja osaat

sujuvasti muuttaa tiedon esitystapoja desimaalijarjestelman ja naiden lukujarjestelmien valilla, niin voit hypata
suoraan seuraavaan alilukuun.




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot cikealta vasemmalle nrot: 6509

=90 0= 10! 100= 107, 1000= 10 jarj. nrot: 3210

Bindarijarjestelman kantaluku on 2, numerot O ja 1 bitit: 1101 1011

jarj. nrot: 7654 3210
Bindariluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle
 Eie s e A e LR sl £

-11-24 .11-23
{]’-’EE ] D-A-EE
1*25 -11.-2'1
RN/
1101 1011,
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Desimaaliluvun esitysmuoto on perdkkaisten desimaalinumeroiden jono. Luvun numerot numeroidaan Jikealta

vasemmalle, alkaen nollasta. Mumeroiden panoarvot ovat, jalleen oikealta vasemmalle, 10 potenssiin i, missa |
on numeron jarjestysluku. Painoarvot ovat siis 1. 10, 100, 1000, jne.




Binaarijarjestelma
Desimaaliluvun numeroiden painoarvot ocikealta vasemmalle nrot: 6509

1=10% 10=10",100 = 10%, 1000 = 107, __ jarj. nrot: 3210

Binadarijarjestelmén kantaluku on 2, numerot 0 ja 1 bitit: 1101 1011
jar). nrot: 7654 3210

Bind&riluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle
o st U B S e LT e b

022

1101 1011,
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Bindanjarjestelman lukujen esitysmuoto on ihan vastaava, kun ottaa huomioon, etta kantaluku on nyt 2 ja
numeroita (bittejd) on vain 0 ja 1. Bitit numeroidaan vastaavasti oikezlta vasemmalle, alkaen nollasta, ja bitin

painoarva on kantaluku 2 korotettuna bitin jarjestysnumeron ilmaisemaan potenssiin. Painoarvot ovat siis
(desimaalijarjestelman lukuinz ilmaistuna) 1, 2, 4, 8, jne.




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot cikealta vasemmalle nrot: 6509
1=10% 10=10", 100 = 107, 1000 = 107, __ jarj. nrot: 3210
Bin&darijarjestelmén kantaluku on 2, numerot 0O ja 1 bitit: 1101 1011

jar). nrot: 7654 3210
Bind&riluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle
B ot O LG Ll T e T

-1!‘24 -1:'.'23 . E
55 | — 5%10 1
11.-25 _11_2-1 6""1[]3 0*10
x4l
4597 \x ‘ //1*2” \ //E! 10
1101 1Illl112 g ﬂﬂm

0011 1001,="7
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Harjoitellaan pikkaisen. Mika on tata binaarlukua vastaava desimaaliluku? Mieti ensin ja katso vastaus
seuraavasta nakymasta.




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle nrot: 6509
1=10% 10=10", 100 = 10%, 1000 = 107, ... jarj. nrot: 3210
Binadarijarjestelmén kantaluku on 2, numerot O ja 1 bitit: 1101 1011

Jarj. nrot: 7654 3210
Bind&riluvun numeroiden painoarvot ocikealta vasemmalle
i pe AN Bl e e i b e T

x yd % 3
. 51 E] e - 95 99  2%-16 5*10°
S 0*2 A
=25 1 6% 10° —
122 1 2 =
\ 4 E” 1 E ng/
11u11u11 10

0011 1I'JU1
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Kutakin ykkosbittia vastaavat bindarluvun painoarvot lasketaan yhteen ja tuloksena on vastaus 57,




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle nrot: 6509
1=10" 10=10", 100 = 107, 1000 = 107, __ jarj. nrot: 3210
Bin&éarijarjestelméan kantaluku on 2, numerot 0O ja 1 bitit: 1101 1011

jarj. nrot: 7654 3210
Binaariluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle
-0 ol gepl a3 g D A

= d % 3
51 E] 12 : 5 * 4p2
=3 0*2 m
11.-25 11_,,-1 6""][]3 0 1[51
.
* 40
o \ \ //WD \ //9 .
1101 1011, i

0000 0011,="7
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Entd mitd desimaallukua tarkoittaa bindariluku 117




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot cikealta vasemmalle nrot: 6509
1=10" 10=10", 100 = 10°, 1000 = 10, ... jarj. nrot: 3210
Bindarijérjestelman kantaluku on 2, numerot 0 ja 1 bitit: 1101 1011

jary. nrot: 7654 3210
Bindariluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle
e e A B I L s S e L

-1:'.‘24 -1:'.‘23

5% 102
D’-’EE ] D-A-EE

6*10° 0*10°

. \! /// / \ //

11011011, 0000 0011, = 3

1
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Jos tdma meni vaarn, niin sinun on syyta palata lahtéruutuun’ eli tAman sivun alkuun, ja paneutua asiaan vahan
enemman keskittyen.




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot cikealta vasemmalle nrot: 6509
f=40% 30=10" 100=107, 100 =107, jarj. nrot: 3210
Bindarijarjestelman kantaluku on 2, numerot O ja 1 bitit: 1101 1011

jar). nrot: 7654 3210

Bindariluvun numerociden painoarvot oikealta vasemmalle
=200 40 8- 18- 1D-0 .

-1!'24 ‘1*23 ~ E
{]*EE ] DtEE 5 ‘H] 1
-]-:.-EE _11_2-1 ﬁ""][ﬂa 0*10
x 400
T \/7
1101 1011, 6509,

0101 0101,=7
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Vield viimeinen taman tyyppinen harjoitus. Mikd desimaaliluku? £




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle nrot: 6509
1=10% 10=10" 100=102 1000 =103 _ jar). nrot: 3210
Binaérijarjestelman kantaluku on 2, numerot 0 ja 1 bitit: 1101 1011

jarj. nrot: 7654 3210
Bind&riluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle
1o a0 g N R D

x yd % 3
1 E] Lk 2b_gq 2%=16 5% 42

% e
L 6*10° 0*10"

. \! /// // \ L

=4
201
6509
10
1101 1011, 01010101, = 85,

0*2°
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85.




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot ocikealta vasemmalle nrot: 6509
1=10% 10=10",100 = 10%, 1000 = 107, __ jarj. nrot: 3210
Bindarijérjestelman kantaluku on 2, numerot 0 ja 1 bitit: 1101 1011

jarj. nrot: 7654 3210

Bindariluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle
1=2020=01 4-22 g-23 16=0% 30=2% _

‘]!‘Ed‘ -1!'23 . E
—— 5 5% 10 |
1-:.-25 _1_,‘_2-1 6""1[]3 0*10
x40
_—\\ \ /7™
1101 1011, i
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Entas toisinpdin. Mika on desimaaliluvun 23 binaariesitys?




Binaarijarjestelma

Desimaaliluvun numeroiden painoarvot oikealta vasemmalle nrot. 6509
1=10° 10=10" 100=10? 1000=10° _ jarj. nrot: 3210
Bindérijarjestelmén kantaluku on 2, numerot O ja 1 bitit: 1101 1011

jar). nrot: 7654 3210
Bindariluvun numerociden painoarvot cikealta vasemmalle
12l 9=l WD B 8=t AP

Lk
D’-‘EE ] DtEE
‘]*EE 1::.-2'1
RNNY 2
1101 10112
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Tama onkin jo vahan vaikeampaa. Main pienilld luvuilla vastauksen saa liki kokeillemalla. Perusidea on kuitenkin
ajatella kakkosen potensseja ja miettia, minka kakkosen potenssien summana kyseinen luku voidaan esittda.

Lopuksi sitten kuvataan kukin kakkosen potenssi omaksi bitikseen, joista jokainen edustaa yhta kakkosen
potenssia.




Binaarilukujen laskutoimitukset

11

+|0 1 101111 47
010 1 +1100 3712
)5 e 111011 2,

2-jarjestelma 10-jarjestelma
10 1 1101 13
010 O v *1100 =2
1 ik 1 1101 26

+1101 +15

10011100 196
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Binaanluvuilla lasketaan ithan samalla tavalla kuin desimaaliluvuillakin. Laskutoimitukset ovat kdytannossa
tietenkin paljon helpompia 2-jarjestelmassa kuin 10-jarjestelmassa, koska perusoperaatioita 1-numercisten
lukujen valilla on niin vahan. Bindanlukujen yhteenlaskutaulussa on vain kaksi rnvia ja kaksi saraketta, ja ainoa
epatriviaali laskutoimitus tulee kohdassa 1+1, jossa tuloksena on kaksi eli binaarina "10'.




Binaarilukujen laskutoimitukset

+[{0 1
0|0 1
11110
* 10 1
0({0 O
110 1
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i

101110 47
+1100 +12
111011 29
2-jarjestelma 10-jarjestelma
1101 15
*1100 s
1101 26

+1101 +13
10011100 156

Varsinainen monibittinen yhteenlasku tapahtuu nyt than samalla tavalla kuin opitte koulussa laskemaan
10-jarjestelman lukuja yhteen allekkain. Toimitus on nyt vain paljon helpompi, koska mahdollisia yhden
bittiposition yhteenlaskuvaihtoehtoja on niin vdhan. Muistinumero tai muistibitti tietenkin vdhan hankaloittaa
tilannetta, mutta ei paljoa.




Binaarilukujen laskutoimitukset

11
+|10 1 101111
O[O0 1 +1100
s Ml 1 11011
2-jarjestelma
0 F B 1101
00 O *1100
110 1 101
+1101
10011100
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47
+12
99

10-jarjestelma

13
2
26
+13
156

Kertotaulu on vield yksinkertaisempi kuin yhteenlaskutaulu. Minka tahansa kahden bitin tulo kun on nolla, paitsi [~
jos molemmat bitit ovat ykkosia. Omat lapseni kayttivat kokonaisen vuoden ala-asteella 10-jarjestelman
kertotaulun oppimiseen, joten hekin osaavat arvostaa bindanjarjestelman helppoutta.




Binaarilukujen laskutoimitukset

11

+|10 1 101111 47
010 1 +1100 +12
11110 Tt 29

2-jarjestelma 10-jarjestelma
L 1101 13
0({0 0 ., 1100 i
110 1 1101 26

+1101 +13
10011100 156
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Monibittisten lukujen ketominenkin tapahtuu samalla algoritmilla kuin mita opitte koulussa 10-jarjestelmalle.
Binaarijarjestelman kertotaulun yksinkertaisuuden vuoksi kerrottava tulee sellaisenaan mukaan jokaisen kertojan
1-bitin kohdalla. Kertolaskun toteutuksessa ei tanitse osata kertoa lainkaan, nittaa, kun kerrottava kopioidaan
sellaisenaan aina tanittaessa.




Binaaripiste

A R : 3 e et = =34 x r33
Binaériluvuilla voi olla my®s bindériosa 172 172
(vrt. desimaaliluvun desimaaliosa)

022

| ///

1101 1011.10101,, = 219.65625,

w‘\
1%2°-003125
1*21=05
0%272 —
1*23=-0125
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Bindanluvuilla on desimaalilukujen desimaaliosaa vastaava bindariosa. Kun desimaaliluvulla desimaalipisteen &
Jalkeisilla luvuilla on painoarvot 1/10, 1/100, 11000, jne, niin bindanluvuilla bindaripisteen jalkeen vastzavat bittien
painoarvot ovat 1/2, 1/4, 1/8, jne. Luvun desimaaliarvon laskemiseksi sitten 1-bitteja vastaavat painokertoimet
pitad laskea yhteen.




Binaaripiste

Bindariluvuilla voi olla myds binaariosa
(vrt. desimaaliluvun desimaaliosa)

0101.101, =
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-11'24 -1#23

DtEE ]

022

2! “x::x 4 ff;/1

1101 1011.10101, = 219.65625,

1*21=05

Q=272

H-'*‘\

2‘1
ED

1%27=0.03125

0=*2%

1*23-0125

Harjoitellaan vahan. Mitéds tama on desimaalilukna?




Binaaripiste

Bindariluvuilla voi olla myds binaariosa 1 E]
(vrt. desimaaliluvun desimaaliosa) 0*2°
{298

-1!‘23
022
1= 21

/’//m_mﬁ o 1101 1011. 1u+u;1< 219.65625,,

0101.101 5 = 5.525,"]
1%29-003125
1*21=05
0=24
0*22
1=23=-0125
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= 0.625.

Kokonaisosa ja bindariosa lasketaan erikseen aikaisemmin mainittujen sdantdjen mukaisesti. 4+1=5ja 1/2 + 1/5 |+~




Binaaripiste

Bin&ériluvuilla voi olla my®s bindériosa 1 E] 172
(vrt. desimaaliluvun desimaaliosa) 072 s

122! “‘::& | jZ;i;j*zﬂ

1101 1011.10101,, = 219.65625,,

H'\
0110.0011, = ??

122003125

1=21=05

0=*2%
1*23=-0125

0272
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Entds tAma? -




Binaaripiste

Bindariluvuilla voi olla myds bindériosa

(vrt. desimaaliluvun desimaaliosa) 072°
12"

2 40125=273 pal \\‘¢ //1 « 90

0= 22
1 =21

/ Z/ 00695 = 24 1101 1011. 1uﬁ1.2\- 219.65625,,

0110.0011, = 6.1873,,

17271=-05

0272
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1*2°=0.03125

0*24
1*=23-0125

desimaaliesitysta, vaan likiarva 0.333333333.

Meille tuottaa vahan hankaluuxsia nuo ikavat murtoluvut 1/8 ja 1/16, jotka eivat ole mitdan mukavia pydreita
lukuja desimaalijarjestelmassa. Onneksi kaikille kakkosen negativisille potensseille on tarkka desimaaliestys,
toisin kuin esimerkiksi luvun kolme negativisille potensseille. Esimekiksi luvulle 1/3 ei ole mitdan tarkkaa




Binaaripiste
] wnowm W ] ]  u L] TR T -1 3 E'd- -1 ] 23
Bindariluvuilla voi olla myds binaariosa

(vrt. desimaaliluvun desimaaliosa) 0%25 | 0% 2=
1726 12

1 =27 §x 20
2 40125=23 \\\ { fé;/
10,0695 = 24 \1101 1011.10101, = 219.65625,,
Y H\

0110.0011, = 6.1875,,
1%27=0.03125

0110.001 l]‘.:1 =77 1*=21-p5
0=24

0*272

1*23=-0125
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Mo entdpas tama tilanne, jossa dskeisen 8-bittisen esimerkin viimeinen bitti on vaihtunut nollaksi. Mita £
desimaalilukua tdma tarkoittaa?




Binaaripiste

Binaariluvuilla voi olla myos binaariosa
(vrt. desimaaliluvun desimaaliosa)
122

+0.125 =27

/ +0.0625 = 2*
/

0110.0011, = 6.1825,,

0110.0010, =

??7=6.1 5l]l]1n
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0=2° ]

6.1250, :

-1!‘23
0*22
-1!'2-1

1!‘24

B ““::& | yﬁi;jtgﬂ

1101 1011.10101,, = 219.65625,

H'E\
1*29-0.03125
21=05
Dt.]_E DtE—-ﬂl
1*23=-0125

Vastaus on tietenkin 6 ja 1/8. Jos lukujen estystapa olisi tallainen 8-bitin esitys, jossa 4 vimeista bitha olisi
bin&ariosaa, niin lukujen esitystarkkuus olisi tdméan esimerkin mukainen. Jotkut luvut jd&vat inhottavasti
esitystapojen valimaastoon. Esimerkiksi, mika on desimaaliluvun 6.15 esitysmuoto tassa esitystavassa?




Binaaripiste

e . Seahioe » o e
Bin&driluvuilla voi olla myds bindériosa 1 E] 172
(vrt. desimaaliluvun desimaaliosa) 0%2° 0*2°
1 ’-’EE 1 :.-21
+ '1 *ET 1 :I.'ED
+0.125 =2 % . 7
/ / R 1101 1u11.1u+u%12=219.55525m
0110.0011, = 6.1875 \
2- L 17252003125
0110.0010, = 6.1250,, -1\ T
i i
?77=6.1 5l]l]1u B 2"
12270195

6.1500 =6.12507
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Kysymys oli siis, ettd mika on desimaaliluvun 6.15 esitysmuoto? Tarkkaa esitysta sille el ole, mutta meidan £
tulisi valita jompi kumpi tata lukua |1ahelld olevista luvuista. Luku 6.15 pitada siis pyoristaa joko lukuun 6.1875 tai
lukuun 6.1250. Tama on ihan tyypillinen ongelma laskennassa. jossa usein joudutaan pyanstamaan esimerkiksi
laskennan lopputulos jollakin tavalla lukujen esitystavan mukaisesti. Jos 615 pydnstyy vaikkapa [ahimpaan
esitystavan mukaiseen, eli lukuun 6.1250, niin se tarkoittaa, ettd tdssa esitystavassa luvut 6.15 ja 6.1250 ovat
vhtasuunal




Muunnokset lukujarjestelmien valilla
2-jarjestelmésté 10-jarjestelmaan

e summataan bittien painoarvot 1-biteille
e kaytiin lapi edelld

10-jérjestelméasta 2-jarjestelmaéan
e kokonaisosa ja desimaaliosa muunnetaan erikseen

10-jarjestelméasta 2-jdrjestelmaéan, kokonaisosa
¢ jaa kokonaisosa toistuvasti 2'lla, kunnes jaljelle jaa 0

e ofa kustakin jakolaskusta jakojdannokset (0 tai 1) kdanteisessa jarnestyksessa
kokonaisosan biteiksi

10-jérjestelméasta 2-jérjestelmé&én, desimaaliosa
e kerro toistuvasti desimaaliosa 2'lla, kunnes joko

m desimaaliosaksi tulee 0, jolloin saadaan tarkka esitystapa
m meilld on tarpeeksi bittejd halutun tarkkuuden mukaiseen esitystapaan

o ofa kunkin kertolaskun tuloksesta sen kokonaisosat (0 tai 1) lasketussa jarjestyksessa
bindériosan biteiksi
Copyright Teemu Kerola 2004

Kuten edelld havaittiin, muunnokset bindanjarjestelman ja desimaalijarjestelman valilla ewat ole kauhian vaikeita, |=

mutta vahan tydlaita. Tietokoneet ovat loistavia juur tallaisten tylsien ja vahan tydlaiden ongelmien ratkaisuun.

Kavimme jo aikaisemmin |apl muunnosalgontmin 2-jarjestelmastad 10-jarjestelmaan, joten emme puutu tassa
sithen sen enempaa.




Muunnokset lukujarjestelmien valilla
2-jarjestelméasta 10-jarjestelmaan

e summataan bittien painoarvot 1-biteille

e kaytiin lapi edelld

10-jarjestelméasta 2-jarjestelmaéan

e kokonaisosa ja desimaaliosa muunnetaan erikseen

10-jérjestelméasta 2-jarjestelm&éan, kokonaisosa
e jaa kokonaisosa toistuvasti 2'lla, kunnes jaljelle jaa 0

e ofa kustakin jJakolaskusta jakojdanndkset (0 tai 1) kdanteisessa jarestyksessa
kokonaisosan biteiksi

10-jarjestelmésta 2-jarjestelmaan, desimaaliosa
e kerro toistuvasti desimaaliosa 2'lla, kunnes joko

m desimaaliosaksi tulee 0, jolloin saadaan tarkka esitystapa
® meilld on tarpeeksi bitteja halutun tarkkuuden mukaiseen esitystapaan

e ofa kunkin kertolaskun tuloksesta sen kokonaisosat (0 tai 1) lasketussa jarjestyksessa
bindariosan biteiksi
Copyrnight Teemu Kerola 2004

Muunnos desimaalijarjestelmasta binaarijarjestelmaan oli selvasti vdhan hankalampi tapaus. Kokonaisosa ja -

desimaaliosa muutetaan nyt erkseen bindanluvun kokonaisosaksi ja bindaniosaksi. Esittelemme tassa
paapiirteet nopeasti, ja sitten asian paremmin kuvaavien esimerkkien avulla.




Muunnokset lukujarjestelmien valilla
2-jarjestelmésta 10-jarjestelmaan

e summataan bittien painoarvot 1-biteille

e kKavytiin lapi edelld

o712 =28 jakojaannos 1
10-jérjestelméasta 2-jarjestelmaéan

e kokonaisosa ja desimaaliosa muunnetaan erikseen

10-jérjestelméasta 2-jarjestelm&an, kokonaisosa
® jaa kokonaisosa toistuvasti 2'lla, kunnes jaljelle jaa 0

o ofa kustakin jakolaskusta jakojdaannokset (0 tai 1) kAanteisessa jarestyksessa
kokonaisosan biteiksi

10-jérjestelméasta 2-jarjestelmé&én, desimaaliosa
e kerro toistuvasti desimaaliosa 2'lla, kunnes joko

m desimaaliosaksi tulee 0, jolloin saadaan tarkka esitystapa
m meilld on tarpeeksi bittejd halutun tarkkuuden mukaiseen esitystapaan

e ota kunkin kertolaskun tuloksesta sen kokonaisosat (0 tai 1) lasketussa jarjestyksessa
bindé&riosan biteiksi
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Kokonaisosan muuntamisen algontmi perustuu kakkosella jakamiseen ja jakojdanniksen ottamiseen talteen e
kaanteisessa jarjestyksessa. Esimerkiksi kokonaisosasta 57 ndhdaan, ettd se panton eli ettd ensimmaisen
2lla jakamisen jakojdannds on 1. mista seuraa, ettd desimaaliluvun 57 bindanesityksen viimeinen bitti on 1.




Muunnokset lukujarjestelmien valilla
2-jarjestelmésta 10-jarjestelmaan

e summataan bittien painoarvot 1-biteille

e Kaytiin lapi edella

10-jérjestelméasta 2-jarjestelmaan -

e kokonaisosa ja desimaaliosa muunnetaan erikseen

10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan, kokonaisosa
¢ jaa kokonaisosa toistuvasti 2'lla, kunnes jaljelle jaa 0

e ofa kustakin jakolaskusta jakojdannokset (0 tai 1) kdanteisessa janestyksessa
kokonaisosan biteiksi

10-jérjestelméasta 2-jarjestelm&an, desimaaliosa
e kerro toistuvasti desimaaliosa 2'lla, kunnes joko
m desimaaliosaksi tulee 0, jolloin saadaan tarkka esitystapa

m meilld on tarpeeksi bittejd halutun tarkkuuden mukaiseen esitystapaan
e ota kunkin kertolaskun tuloksesta sen kokonaisosat (0 tai 1) lasketussa jarjestyksessa
bindariosan biteiksi
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Desimaaliosa kerrotaan toistuvasti kakkosella, ja joka kierroksella tulon kokonaisosa otetaan talteen
vastaukseen ja tulon desimaaliosa kaytetadn seuraavalla kierroksella uuden tulon laskentaan. Esimerkiksi,
desimaaliosaa 01875 kerrottaessa kahdella, tulon 0.375 kokonaisosa 0 ilmaisee, ettd bindanesityksen
bindariosan ensimmainen bitti on 0. Nainhan pitda ollakin, koska luku 01875 on pienempi kuin 0.5. Ainostaan
desimaaliosan ollessa vahintaan 0.5 tulee bindariosan ensimmaisen bitin olla 1.




Esimerkki: Kokonaisosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan
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Tarkastellaan tassa desimaaliluvun kokonaisosan muuntamista bindanluvuksi esimerkin avulla. Muunnettavana
on luku 57_ Algoritmihan meni siis siten, ettd kokonaisosa jaettiin toistuvasti 2la kunnes paastiin osamaaraan 0,
Ja sitten kaikki jakojdannékset kerattiin talteen kaanteisessa janestyksessa bindanluvuksi.




Esimerkki: Kokonaisosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

570= 20 | Brigr=sejEaa
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Aloitamme algoritmin. 57 jaettuna 21la on 26 ja jakojdannds on 1. Unochdamme toistaiseksi jakojdanniksen ja
jatkamme kokonaisosalla eli osamaaralla 28,




Esimerkki: Kokonaisosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

o7

w0=7, 5712 =28jaa 1

2812 =14,jaa 0
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28 jaettuna 2lla on 14, jakojaidnnds on 0.




Esimerkki: Kokonaisosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

5710 = 2, 5712 =28, jaa 1

2812 =14,jaa 0

14/2 = 7,jaa 0
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14 jaettuna 2lla on 7, jakojdannds on 0.




Esimerkki: Kokonaisosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

57,057, 5712 =28 jaa 1
2812 =14,jaa 0

14/2 = 7,jaa 0

712 = 3,jaa 1
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[ jaettuna 21la on 3, jakojdannds on 1.




Esimerkki: Kokonaisosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

5740 = 2, 5712 =28, jaa 1
28/2 =14,j4a 0
1412 = 7,jaa 0

712 = 3,jaa 1

3/2 = 1,jaa 1
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3 jaettuna 21la on 1, jakojdannds on 1.




Esimerkki: Kokonaisosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

57,0= 75 5712 =28,jaa 1 =111001,
28/2 =14,jaa 0
1472 = 7,jaa 0
712 = 3,jaa 1
312 = 1,jaa 1

172 = 0,jaa 1

loppu!
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1 jaettuna 2lla on nolla, jakojzannds on 1. Algoritmi paattyy ja jakojadannosbitit kerataan kaanteisessa
jarjestyksessa bindanluvuksi 111001,




Esimerkki: Kokonaisosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

M 0=7, 5712 =28,jaa 1 =111001,

28/2 =14,jaa 0 = 0011 1001,

14/2 = 7,jaa 0
712 = 3,jaa 1
3/2 = 1,jaa 1

172 = 0,jaa 1
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Aivan samoin kuin desimaalijarjestelman kokonaisluvuillekin, myds binaanjarjestelman kokonaislukujen alkuun
voi laittaa 0-bittejd arvon siitd muuttumatta. Meille on aivan yleista laittaa eteen tarpeeksi nolla-bitteja, jotta
bittien kokonaismaara olisi esimerkiksi 8, 16 tai 32, data-alkion pituudesta riippuen.




Esimerkki: Desimaaliosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

0.1875,,= 777,
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Tarkastellaan nyt esimerkin awlla desimaaliosan muuntamista bindariosaksi. Muunnettavana on desimaaliosa
0.1875. Algoritmihan meni siten, ettd desimaaliosa kerrottiin aina kahdella ja tulon kokonaisosan bitit otetaan
laskentajarjestyksessa bindanesityksen bindariosan biteiksi. Algontmi paattyy, kun joko desimaaliosaksi tulee
0, josta se el endd muuttuisi, tal sitten kun bittejd on laskettu haluttuun tarkkuuteen asti.




Esimerkkl: Deslmaallosa 10-jdrjestelmdstd 2-Jdrjestelmddn

0.1875,,= 777,

2*0.1875 = 0.375 = 0 +0.375
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2 kertaa 0.1875 on 0.375. Kokonaisosa on 0 ja uusi desimaaliosa on 0.375.




Esimerkki: Desimaaliosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

0.1875,,= 777,

2*0.1875 = 0.375 = 0 +0.375
2*0.375 =075 = 0 +0.75
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2 kertaa 0.375 on 0.75. Kokonaisosa on 0 ja uusi desimaaliosa on 0.75.




Esimerkki: Desimaaliosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

0.1875,,= 777,

2*0.1875 = 0.375 = 0 +0.375
2*0.375 =075 = 0 +0.75
2*0.75 =15 = 1+05
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2 kertaa 0.75 on 1.5. Kokonaisosa on 1 ja uusi desimaaliosa on 0.5,




Esimerkki: Desimaaliosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

2*0.1875 = 0.375 = +0.375
2*0375 =0.75 = +0.75

2*0.75 =15 = + 0.9

loppu

(tarkka arvo)
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2 kertaa 0.5 on 1.0. Kokonaisosa on 1 ja uusi desimaaliosa on 0.0, joten algontmi paattyy tasmalliseen arvoon.
Vaikka desimaaliosaa kuinka tdman jalkeen kerrottaisiin kahdella, sen arvo pysyy nollana ja laskennassa

saadun uuden bitin arvo eli tulon kokonaisosa on aina 0. Desimaaliosat (jotka ovat lukuja 0 tai 1) kerataan talteen
bindariesityksen bindanosaksi laskentajarjestyksessa.




Esimerkki: Desimaaliosa 10-jarjestelmasta 2-jarjestelmaan

0.1 B?E,“] = ???2 = 0.001 12 = l].l]l]11l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]l]2

2*0.1875 = 0.375 = +0.375
2*0.375 =0.75 = +0.75
2*0.75 =135 = + 0.5

2400 =10 = + 0.0
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Bindariosan loppuun voidaan laittaa 0-bittejd miten paljon tahansa lukuarvon siitd muuttumatta. Nain usein
tehdaankin, jos bindanosa halutaan sijoittaa johonkin vakiomittaiseen kenttaan.




Heksadesimaaliesitys

Bindéarilukujen kayttdé on jarkevaa, mutta niitd on ikava kirjoittaa

¢ llIkaa numeroita 00101017 1100 1107 0001 0010 0011 0100, val f34809262,,

Kirjoitetaan luvut heksadesimaalijérjestelmassa (16-jarjestelmassa)
enumerot: 0.1.2,34567.869 AB. C D E F 43,,=101011,=2B
101112131415
Neljda bittid vastaa aina yksi heksadesimaalijdrjestelmé&n numero

e bindaribisteen vasemmalla puolella tayta etunollilla tarvittaessa
e binddribisteen oikealla puolellz laita nollia loppuun tarvittaessa

16

Yksi heksadesimaalijarjestelmén numero vastaa aina neljaa bittia
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Laitteisto on helppo toteuttaa bindanjarjestelmam awulla ja laskutoimituksetkin ovat siis yllattavan helppoja o
2-jarjestelmassa. Bindanjarjestelmassa on kuitenkin yksi heikkous: silld ilmaistuista luvuista tulee helposti hyvin
pitkia. Pitkia lukuja taas on vaikea lukea tai kirjoittaa, ja niiden kanssa tulee thmisille helposti wirheita.

Tietokoneellehan tdstd pituudesta ei ole mitdan haittaa, koska tietokone ei tee mitdan virheitd, vahingessakaan.




Heksadesimaaliesitys

Bindarilukujen kayttd on jarkevaa, mutta niitéd on ikdva kirjoittaa
¢ lilkaa numeroita

Kirjoitetaan luvut heksadesimaalijérjestelméssa (16-jarjestelméssa)

enumerot: 0.1.2.3 456789 AB C D, E F 43,,=101011,=2B,;
101112131415
Neljaa bittid vastaa aina yksi heksadesimaalijarjestelman numero

e bindaribisteen vasemmalla puolella tayta etunollilla tarvittaessa
e bindaribisteen oikealla puolella laita nollia loppuun tarvittaessa

Yksi heksadesimaalijarjestelman numero vastaa aina neljaa bittia
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Kaytanndssa kifjoitamme bindanluvut [Ahes aina 16- eli heksadesimaalijarjestelman avulla.
Heksadesimaalijarjestelman alkuperainen puhtaasti latinaan perustuva nimi oli 'sexadecimal’, mutta IBM'n puristit
muuttivat sen 1950-luvulla nykyiseen muotoonsa ‘hexadecimal’. IBM1ta termin kayttd levisi sitten myds muualle.
16-jarjestelmassa on siis 16 numeroa, numeroarvoltaan 0-15. Ensimmaiset 10 numeroa ovat tuttuja ja vimeiseksi
b numeroks! on valttu kinaimet A, B, C, U, E ja k. jotka vastaavat numeroarvoja 10-15. Nain joka numerolla on
vhden merkin esitystapa, kayttden ennestdan tuttuja merkkeja.




Heksadesimaaliesitys

Bindarilukujen kayttdé on jarkevaa, mutta niitad on ikava kirjoittaa
¢ lilkaa numeroita

Kirjoitetaan luvut heksadesimaalijérjestelméssa (16-jérjestelméassa)
enumerot 0.1.2,34567.89 AB C D, E F 43,,=101011,=2B,,
101112131415
Neljda bittid vastaa aina yksi heksadesimaalijarjestelméan numero

e binaaribisteen vasemmalla puolella tayta etunollilla tarvittaessa
e bindaribisteen oikealla puolella laita nollia loppuun tarvittaessa

Yksi heksadesimaalijarjestelméan numero vastaa aina neljaa bittia

0110, =6, 101010001011, =A 8B, = 0xA 8

1010, =A,, 11.01001, =0011.01001000, = 3.48,, =003.48000,,
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Jokainen neljdn bitin nyhma vastaa nyt tasmalleen yhta heksadesimaalijarjestelman numeroa. Bitit ryhmitellaan |+
aina neljan bitin ryhmiin, bindanbitista 1ahtien vasemmalle ja cikealle. Jos josssakin rykmassa on vAhemman
kuin nelja bittia, niin kuvitellaan ne sinne, joko alku- tai loppunaolliksi.




Heksadesimaaliesitys

Bindarilukujen kayttd on jarkevaa, mutta niitd on ikdva kirjoittaa
¢ lilkaa numeroita

Kirjoitetaan luvut heksadesimaalijarjestelmassa (16-jarjestelméassa)
enumerot: 0,1,2.34567.89 AB C D, EF 43,,=101011,=2B,;
101112131415
Neljaa bittid vastaa aina yksi heksadesimaalijérjestelman numero

e bindaribisteen vasemmalla puolella tayta etunollillz tarvittaessa
e binaaribisteen oikealla puolella laita nollia loppuun tarvitftaessa

Yksi heksadesimaalijdrjestelmé&n numero vastaa aina neljda bittia

4,,=0100, F,=1111, 624, =01100010.0100,=1100010.01,
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Jokainen heksadesimaalijarjestelman numero vastaa tdsmalleen neljad bittida. Muunnos on suoraviivainen ja se
tehdaan merkki kerrallaan. Y1 maardiset nollat voi poistaa lopputuloksesta, joko alkunollat ennen bindarbittia tai

loppunallat binAaribitin oikealla pualella.




Heksadesimaaliesitys

Bindarilukujen kayttd on jarkevaa, mutta niitd on ikdva kirjoittaa
¢ lilkaa numeroita

Kirjoitetaan luvut heksadesimaalijarjestelmassa (16-jarjestelméssa)
enumerot: 0.1.2,2456,7.89 AB C. D E F 43,,=101011,=2B,,
101112131415
Neljaa bittid vastaa aina yksi heksadesimaalijarjestelman numero

e bindaribisteen vasemmalla puolella tayta etunollilla tarvittaessa
e bindaribisteen oikealla puolella laita nollia loppuun tarvittaessa

Yksi heksadesimaalijdrjestelmé&n numero vastaa aina neljda bittia

1000111 1001.1010 1111, = 2.,
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Harjoitellaan tatakin. Mitds tAma on heksana?




Heksadesimaaliesitys

Bindéarilukujen kayttd on jarkevaa, mutta niitéd on ikdva kirjoittaa
® lilkaa numeroita

Kirjoitetaan luvut heksadesimaalijérjestelméassa (16-jarjestelméssa)
enumerot 0.1.2.3 456789 AB C, D, E F 43,,=101011,=2B,,
101112131415
Neljada bittid vastaa aina yksi heksadesimaalijarjestelman numero

e bindaribisteen vasemmalla puolella tayta etunollilla tarvittaessa
e bindaribisteen oikealla puolella laita nollia loppuun tarvittaessa

Yksi heksadesimaalijarjestelman numero vastaa aina neljaa bittia

1000111 1001.1010 1111, = 479.AF,. = 00479.AF00,. = 0x479.AF

4 7 9 A F
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Bitit nyhmitellaan neljan ryhmiin ja ensimmaiseen ryhmaan laitetaan sieltd ‘puuttuva’ 0-bitti. Ryhmat muutetaan
vhksi kerrallaan heksadesimaalijarjestelman numeroiksi. Esitystapaan voi tanittaessa laittaa alku- tai loppunollia.
Kirjoitetussa muodossa vol myds kayttaa etuliitettad Ox alaindeksin 16 asemesta, mika on perisin
kirjoituskoneajalta, jolloin alaindeksien kayttd oli usein hankalaa tai mahdotonta.




Heksadesimaaliesitys

Bindarilukujen kayttdé on jarkevaa, mutta niitd on ikava kirjoittaa
¢ lilkaa numeroita

Kirjoitetaan luvut heksadesimaalijdrjestelméssa (16-jarjesteiméssa)

enumerot 0,1,.2.3.4,567.89 AB C, D, E F 43,,=101011,=2B,,
101112131415

Neljda bittid vastaa aina yksi heksadesimaalijarjestelman numero

e bindaribisteen vasemmalla puolella tayta etunollilla tarvittaessa
e bindaribisteen oikealla puolella laita nollia loppuun tarvittaessa

Yksi heksadesimaalijarjestelman numero vastaa aina neljaé bittia

12.0ADF ;= 2,
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Mo entds mitd tAma on bindanna?




Heksadesimaaliesitys

Bindarilukujen kayttdé on jarkevaa, mutta niitd on ikava kirjoittaa
¢ lilkaa numeroita

Kirjoitetaan luvut heksadesimaalijarjestelmassa (16-jarjestelmassa)
enumerot 0.1.2,3 456769 AB, C D E F 43,,=101011,=2B,,
101112131415
Neljda bittid vastaa aina yksi heksadesimaalijdrjestelmé&n numero

e binaanbisteen vasemmalla puolella tayta etunollilla tarviftaessa
e bindaribisteen oikealla puolella laita nollia loppuun tarvittaessa

Yksi heksadesimaalijarjestelmén numero vastaa aina neljaa bittia

12.0ADF . =1 2 0 A D F s =00010010.0000 1010 1101 1111,
0001 0010 0000 1010 1101 1111 = 10010.0000 1010 1101 1111,
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Jokainen heksadesimaalinumero muutetaan neljan bitin rykelmaksi. Tulosta voi halutessa sustia poistamalla =

turhat etu- tai loppunollat.




Oktaaliesitys

Aikaisemmin kéytdssé ollut esitysmuoto 43,,=101011,= 53, = 053
® sopil hyvin 6-bittisiin tavuihin

Kirjoitetaan luvut oktaalijarjestelméssé (8-jarjestelméssa)

e numerot: 0,1,2,3,4,5,6,7

Yksi oktaalijérjestelman numero vastaa aina kolmea bittia
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Joissakin varhaisemmissa koneissa kaytettiin b-bittisia tavuja, ja niiden sisallon kuvaamiseen on
oktaalijarjestelma sopivin. 6-bittinen tavu jaetaan 3 bitin ryhmiin, ja jokainen 3-bittinen ryhma esitetaan yhdella
oktaalijarjestelman numerolla. Muutenhan ajatus on ihan vastaava kuin 16-jarestelmassakin. Alaindeksin &
asemesta oktaalijarjestelmad merkitaan joskus kirjallisuudessa alkunollalla samaan tapaan kuin

heksadesimaalijarjestelmad merkittiin alussa olevalla 0x11a. TAma esitystapa pitda vain tietda, jotta sen voisi
tunnistaa vanhemmissa artikkeleissa.




Oktaaliesitys

Aikaisemmin kaytdssa ollut esitysmuoto 43,,=101011,=53; = 053
® sopii hyvin 6-bittisiin tavuihin

Kirjoitetaan luvut oktaalijarjestelméssa (8-jarjestelméassa)
e numerot: 0,1,2, 3,4 5,6, 7

Yksi oktaalijdrjestelm&n numero vastaa aina kolmea bittia

1000111 1001.1010 1111, =72

g
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Harjoitellaan tatakin vahan. Mitenkas tdma muutetaan oktaaliesitykseen?




Oktaaliesitys

Aikaisemmin kaytossa ollut esitysmuoto 43,,=101011,=53,=053
& sopil hyvin 6-bittisiin tavuihin

Kirjoitetaan luvut oktaalijdrjestelméssa (8-jarjestelméssé)
enumerot: 01,2, 3.4 56,7

Yksi oktaalijdrjestelman numero vastaa aina kolmea bittid

1000111 1001.1010 1111, =7

g
010 001 111 001.101 011 110,
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Ensin tietenkin ryhmitelladn bitit 3 bitin ryhmiin, bin&anpisteestd |&htien seka oikealle ettd vasemmalle. Alkuun
ja loppuun laitetaan nollia tarittaessa.




Oktaaliesitys

Aikaisemmin k@ytossa ollut esitysmuoto 43,,=101011,= 53, = 053
® sopii hyvin 6-bittisiin tavuihin

Kirjoitetaan luvut oktaalijérjestelméssa (8-jarjestelméssa)
e numerot: 0,1,2,5,4,5,6,7

L] ] ] ] 2 ] 1

Yksi oktaalijarjestelman numero vastaa aina kolmea bittia

1000111 1001.1010 1111, =2171.536, =02171. 536

010001 111 001101 011 110,
L2 05 & 31 & 9 B
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Kolmen bitin nghmat muutetazn sitten yksi kerrallaan oktaalinumeraiksi ja siindhan se vastaus sitten kaikessa
vksinkertaisuudessaan on. Muunnokset oktaalijarjestelmasta bindarjarjestelmaan tapahtuvat vastaavasti yksi
oktaalijarjestelman numero kerrallaan.




Big vs. Little Endian

Miten monitavuinen tieto talletetaan?

?7? ?7? ?7? ?7?

nelitavuisen sanan osoite —s= 0x1200:

vksittaisten tavujen osoitteet == (x1200 0x1201 0x1202  0x1203

nelitavuinen arvo = Ox11223344

Big Endian
e eniten merkitseva tavu pienimpaan tavuosoitieeseen
e ttk-91 kayttaa tata

O0x1200:

0x1200 0Ox1201 0x1202  0x1203

Ox1200:

Little Endian

@ vahiten merkitseva tavil pienimpaan tavinsoifteeseen
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Monitavuinen tieto talletetaan yleensa perakkaisiin tavuihin. Tassa on tietenkin kaksi vaihtoehtoista talletustapaa,
ja molemmilla tavoilla on omat etunsa ja heikkoutensa. Esimerkkind meilld on nelitavuinen sana 0x11223544,
jossa siis eniten merkitsevan tavun arvo on 0x11 ja vahiten merkitsevan tavun arvo on Ox44.

e




Big vs. Little Endian

Miten monitavuinen tieto talletetaan?

nelitavuisen sanan osoite —= 0x1200:

vksiftaisten tavujen osolfteet == (x1200 0x1201 Ox1202  O0x1203

nelitavuinen arvo = (Ox11223344

Big Endian

e eniten merkitseva tavu pienimpéaan tavuosoitteeseen

0x1200: 0x11 0x22 0x33 Ox44

e ftk-91 kayitaa tata

0x1200 0x1201 0x1202  0Ox1203

O0x1200:

Little Endian
e vahiten merkitseva tavu pienimpaan lavuosoifteeseen
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Big Endian (eli ‘Big End first’) talletus muodossa enilen merkitseva tavu on ensin eli pienimmassa
tavuosoitteessa. TAma on luonnollinen talletusmuotc, koska lukujen esitystapa nayttaa samalta kuin mita
olemme tottuneet kirjoittamaan jo koulussa. Kymmenjarjestelman luvutkin kirjoitetaan siten, etta eniten
merkitsevd numero on ensimmaisena.




Big vs. Little Endian

Miten monitavuinen tieto talletetaan?

nelitavuisen sanan osoite —e= 0x1200:

vksittaisten tavujen osoitteet = Ox1200 0x1201 0x1202  0Ox1203
nelitavuinen arvo = 0x11223344
Big Endian
® eniten merkitseva tavu pienimpaan tavuosoitieeseen

e {tk-91 kayttaa tata 01900 0x11 0x22 0x33 Ox44

0x1200 0x1201 0x1202  0x1203

0x1200- Ox44 0x33 0x22 0x11

Little Endian
e vahiten merkitseva tavu pienimpaan tavuosoitieeseen

Copyright Teemu Kerola 2004

Little Endian talletuksessa tavut ovat pain vastaisessa jarjestyksessa. Little Endiania kayttaen esitystavan
pituuden muutokset on hieman helpompi toteuttaa, koska esimerkiksi 4-tavuisen sanan vahiten merktsevalla
tavulla on sama osoite kuin alkuperaiselld 4-tavuisella sanalla.




Big vs. Little Endian Big Endian

00 00 00

; _ : 0x00000012
Monitavuisen tiedon \ (%2600 0x2601 0x2602

(esim. 4-tavuinen sana) 12 | 00 | 00

osoite on sama molemmissa tapauksissa Little Endian
e tavujen jarjestys on erilainen
e vahiten merkitsevan tavun osoite on Little Endian’issa sama kuin sanan osoite

Suorittimen suunnittelija paattaa

o matematiikkapiirien tulee tietdaa, miten luvut esitetty
¢ tulee oftaa huomioon, kun tietoa siirretaan verkon yli

Power-PC on bi-endian - molemmat moodit kaytossa
e voidaan valita ohjelmakohtaisesti ohjelman lataushetkella

o cfuoikeutetussa tilassa valinta vield erikseen
e suoritin osaa laskea yndella tavalla, tavut kAannetaan 'lennossa’ tarvittaessa.
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Molemmissa esitystavoissa monitavuisen tiedon osoite on siis sama, mutta yksittaisten tavujen sijainti vaihtelee
esitystavasta rippuen. Little Endiania kayttden esimerkiksi pienten 4-tavuisten amvojen muuttaminen yhden tai
kahden tavun mittaiseksi on helppoa, koska tieto pitaa vain tallettaa nelitavuiseen sanaan ja sitten lukea
samasta osoitteesta yhden tai kahden tavun tietona. Big Endian’ia kaytettaessa esimerkin tavu 0x12 osoite on
erilainen kuin sanan 0x12 osoite.




Big vs. Little Endian Big Endian

0x00000012 ~=——— 2000, [ 00 | 00 | 00 | 12
(esim. 4-tavuinen sana) 0x2600- 112 | 00 | 00 | 00
osoite on sama molemmissa tapauksissa Little Endian

e tavujen jarjestys on erilainen
o vahiten merkitsevan tavun osoite on Little Endian’issa sama kuin sanan osoite

Suorittimen suunnittelija paattaa

o matematiikkapiirien tulee tietda, miten luvut esitetty
e fulee oftaa huomioon, kun tietoa siirretaan verkon yli

Power-PC on bi-endian - molemmat moodit kaytéssa
e voidaan valita ohjelmakohtaisesti ohjelman lataushetkella

e efuoikeutetussa tilassa valinta vield erikseen
® suoritin osaa laskea yhdella tavalla, tavut kAannetaan 'lennossa’ tarvittaessa.
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Kaytanndssa asialla el ole paljoakaan vala ja suonttimen suunnittelija tekee tavujarjestyksesta jonkin sortin
paatoksen, jonka mukaan sitten laskentapiirit toteutataan. Molemmat tavat ovat kuitenkin kaytdssa, ja tdma on
yksi niista useasta seikasta, jotka pitda ottaa huomoon siirrettiessa tietoa verkon yli laitteistosta toiseen.
Verkonhallintaohjelmistot kaantavat tavujarjestyksen lennossa’ aina tanittaessa.




Big vs. Little Endian Big Endian

S 0x00000012 0x2600:1 00 [ 00 | 00 [ 12
Monitavuisen tiedon \ 02600 0x2607 0x2602 0x2603
(esim. 4-tavuinen sana) 0x2600: {12 | 00 | 00 | 00
osoite on sama molemmissa tapauksissa Little Endian

e favujen jarjestys on erilainen
» vihiten merkitsevan tavun osoite on Little Endian'issa sama kuin sanan osoite

Suorittimen suunnittelija paattaa

o matematiikkapiirien tulee tietaa, miten luvut esitetty
o fulee ottaa huomioon, kun tietoa siirretaan verkon yli

Power-PC on bi-endian - molemmat moodit kaytossa
e voidaan valita ohjelmakohtaisesti ohjelman lataushetkella

o efuoikeutetussa tilassa valinta viela erikseen
e suoritin osaa laskea yhdella tavalla, tavut kdannetdan 'lennossa’ tarvittaessa.

Copyricht Teemi Rergla 2004

IEM'n Power-FC'ssa on molemmat moodit kaytettavissa. Jokainen ohjelma voi itse valita kumpaa esitystapaa
siind kaytetdan ja suoritin osaa tietenkin sitten laskea molemmilla tavoilla. Lisaksi kayttdjarjestelma voi vield
erikseen paattaa, mitad esitystapaa etuoikeutetussa suontustilassa kaytetdan. ltse laskentapiint tehdaan
tietenkin vain yhdella tavalla, mutta nita edeltdd sitten jonkin sortin tavujen kadantamissysteemi, joka aktivoidaan

tanvittaessa.




Negatiiviset kokonaisluvut +27 = 0011 1001
luku talletusmuoto

Etumerkki bitti erikseen

-27 =1011 1001

Yhden komplementti 57 =1100 0110

+1
Kahden komplementti

-27 =1100 0111

Vakiolisdys 13;
L ylegn.snz_i enn.:en. rtlerlntsevan t::mr; lukuarvo -1 —5 -57 =0100 0110
e O bittia: vakiolisdys on 127 = 2° -1
157 +57=1011 1000
127 = 0x7F = 0111 1111, +127
=184
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Kokonaislukujen esitystapa positivisille luvuille on triviaali ja |ahes aina vakio, mutta ei ainal Perusidea on
kuitenkin, ettd yksi bitti pitdd muodossa tai toisessa jattaa etumerkkia varten. Luvun itseisarvolle on
kaytettavissa yksi bitti vAhemman kuin mita bittejd on yhteensa kaytossa, ellei sitten kaytetd etumerkittomia,
aina positivisia kokonaislukuja. Yksinkertaisin tapa koodata etumerkki on varata ensimmainen bitti ikan sitd
varten ja koodata etumerkki sitten jollain tavoin sithen. Yleisesti kaytetty menetelma on koodata plus nollalla ja
miinus ykkdselld, jolloin positivisten lukujen esitystapa on normaali bindariesitys.




Negatiiviset kokonaisluvut +27 = 0011 1001
luku talletusmuoto

Etumerkki bitti erikseen
o = 10711 1001

Yhden komplementti 57 =11000110

+1
Kahden komplementti

-27 =1100 0111

Vakiolisays 13;
® ylegn.snz_i enn.:er? njerlﬂtsevan b|t|r; lukuarvo -1 =5 -57 =0100 0110
e O bittia: vakiolisdys on 127 = 2' -1
+51 +57=1011 1000
127 = 0x7F =0111 1111, +127
=184
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Toinen yksinkertainen tapa koodata negativiset luvut on ottaa positivinen luku ja komplementoida kaikki bitit. X
Tassakin esitystavassa vasemmanpuoleinen bitti on nyt etumerkkibitti, mutta luvun itseisarvo ei ole enaa helposti

thmisen luettavissa. Negaatio-operaatio on kuitenkin hyvin helppo tehda, kun aina kaikki bitit vain
komplementoidaan.




Negatiiviset kokonaisluvut +27 =0011 1001
luku talletusmuoto

Etumerkki bitti erikseen
ST =1011 1001

Yhden komplementti 57 #1100 0110

Kahden komplementti
27 =1100 0111

Vakioliséys 13;
® ylegn.snz_i enn.:en. FTIEFI'EI’ESEM"E:[H bmr; lukuarvo -1 —5 -57=0100 0110
e O bittia: vakiolisays on 127 = 2° -1
51 +57=1011 1000
127 = 0x7F = 0111 1111, +127
=184

Copyright Teemu Kerola 2004

Yleisin kaytossa oleva negativisten kokonaislukujer esitysmuoto on kahden komplementti. Sina otetaan ensin
komplementti kaikista biteista ja tulokseen lisatdan yksi. Vasemmanpuoleinen bitti on jalleen etumerkkibitti.
Talle esitystavalle on yksinkertaisempi tehda matematiikkapiireja laskentaa varten ja sen vuoksi se on yleisir
tavallisten negatimsten kokonaislukujen talletusmuoto.




Negatiiviset kokonaisluvut +27 =0011 1001
luku talletusmuoto

Etumerkki bitti erikseen
57=1011 1001

Yhden komplementti 57 =11000110

+1
Kahden komplementti

-27 =1100 0111

Vakiolisdys
® yleensa eniten merkitsevén bitin lukuarvo -1 57 =0100 0110
e O bittid: vakiolisays on 127 = L
+257/=1011 1000

127 = 0xfF = 0111 1111,
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Meljas kaytdssa oleva negativisten lukujen esitysmuoto on vakiolisdys, jossa kaikki luvut muutetaan ensin
positivisiksi luvuiksi lis3amalla nithin jokin sowittu vakio. Talletusmuoto on siis aina etumerkitén positivinen
kokonaisluku, josta talletettu luku saadaan vahentamalla esitysmuodosta tunnettu vakio. Yleensa kaytetty vakio
se sellainen, ettd sen bindaniesityksessa kaikki muut paitsi vasemmanpuaoleinen bitti ovat ykkdsia. Tassakin
esityksessd vasemmanpuoleinen bitti on etumerkkibitti, mutta talla kertaa bitti 1 indikoi plus-merkkia. Myas
positivisten lukujen esitystapa poikkeaa sis tavallisesta bindanesityksesta.




+57 = 0011 1001 kahden komplementti
luku talletusmuoto +127 = 01111111

Kahden komplementti

Useimmiten kdytdssa tavallisille kckonaisluvuille 1 = 0000 0001

+0 = 0000 D000 0 = 0000 0000

D =H1 11 1=1111 111
vhden komplementti

Vain yksi nolla
e yhden komplementissa +/- nolla

(hankaloittaa piireja ja vertailuja)

-128 = 1000 0000

Helpot muunnokset arvon ja esitysmuodon 0011 1001 +57

valilla 1100 0110 komplementoi bitit
e sama algoritmi (piiri) molempiin suuntiin! +1 lisaa yksi
1100 0111

(komplementol ja liséda yksi)
1100 0111  esitysmuoto, neg luku

® mika on luvun -57 esitysmuoto? 0011 1000 komplementoi bitit
_ _ +1  lisad yksi
e mika on esitysmuodon 1100 0111 0011 1001  itseisarvo 57
tarkoittama luku? = arvo -57
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Kahden komplementti on useimmiten kaytetty esitystapa tavallisille kokonaisluvuille. Merkittdvana etuna yhden
komplementtiin verrattuna on se, etta esitystavassa on vain yksi esitystapa nollalle. Yhden komplementissahan
on seka plus ettd miinus nolla, mika vahan hankaloittaa piirien suunnittelua ja myds tekee vertailut nollaan
monimutkaiseksi, jos aina pitaa vertailla erikseen plus ja miinus nollaan. On helpompi siis kayttda kahden
komplementtia, jossa koko ongelma hawida. Lukualie kahden komplementtia kdytettiessa ei ole symmetrinen,
vaan pienimman negativisen luvun itseisarvo on yhtZ suurempi kuin suurin positivinen luku.




+27 =0011 1001

Kahden komplementti luku talletusmuoto

Useimmiten kdytdssa tavallisille kokonaisluvuille

Vain yksi nolla
e yhden komplementissa +/- nolla
(hankaloittaa piireja ja vertailuja)

Helpot muunnokset arvon ja esitysmuodon 0011 1001
valilla 1100 0110
+1

1100 0111

_ _ 11000111
e mika on luvun -57 esitysmuoto? 0011 1000

+1
e mika on esitysmuodon 1100 0111 0011 1001
tarkoittama luku? e

e sama algoritmi (piirt) molempiin suuntiin!
(komplementoi ja lisda vksi)
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kahden komplementti
+12f= 011 Hd

1

= 0000 0001
0= 0000 DOOO
-1= 11111111

-128 = 1000 0000

+37
komplementoi bifit
lisaa yksi

esitysmuoto, neg luku
komplemenioi bifit
lisda yksi

itseisarvo 57

arvo -o7

on jatetty yksityiskohtia pois esimerkiksi ylivuotobitin kasittelyn suhteen.

Kahden komplementin esitysmuodon yksi heikkous on v8han monimutkainen muunnos arvon ja esitystavan e
valilla. Muunnos on loppujen lopuksi aika yksinkertainen ja ehka yllattaen liki samanlainen kumpaankin
suuntaan. Muunnospiireja tarvitaan siten vain yksi kappale, joka toimii sitten malempiin suuntiin. Esimerkeista




Liukuluvut

Tietokoneessa ei ole realilukuja tai rationaalilukuja

e tietokone el laske samalla tavalla kuin matematiikassa yleensa ajatellaan
¢ fietokoneelle on oma lukulukumatemaatiikka usein: 1.0 + 0.000000001 = 1.0

Aina on rajallinen esityksen tarkkuus
e [ukuja Pii, SQRT(2) tai 1/3 ei voi esittaa tarkalleen
e kaytetaan likiarvoja
e 32-biftisessa esitystavassa 1.000000000 =1.000000001

Yleinen realilukuja vastaava esitysmuoto on liukulukuesitysmuoto

e 32 bittia, noin 7-8 desimaalinumeron tarkkuus float, real
e 64 bitlia, noin 16-17 d2simaalinumeron tarkkuus double, double real
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On ehka yllattavaa, etta tietokone el laske samalla antmetiikalla kuin mitd opimme koulussa. Tama atheutuu
sita, ettd puhdas matematiikka on abstraktio, mutta tietokone on vain yksinkertainen kone, jolla pitda olla niin
sanotusti ‘jalat maan pinnalla’.




Liukuluvut

Tietokoneessa ei ole realilukuja tai rationaalilukuja
e tietokone el laske samalla tavalla kuin matematiikassa yleensa ajatellaan
e fietokoneelle on oma lukulukumatemaatiikka

Aina on rajallinen esityksen tarkkuus Pii = 3.1415927

e [ukuja Pii, SQRT(2) tai 1/3 ei voi esittaa tarkalleen
113 =033333333

e kaytetaan likiarvoja
e 32-bittisessa esitystavassa 1.000000000 = 1.000000001 3 *1/3 = 0.09999999

Yleinen realilukuja vastaava esitysmuoto on liukulukuesitysmuoto

e 32 bittia, noin 7-8 desimaalinumeron tarkkuus float, real
e 64 bitlid, noin 16-17 dasimaalinumeron tarkkuus double, double real
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Tietokoneessa kaikki luvut pit3a aina tallettaa rajalliseen kenttdan, esimekiksi 32 bitin sanaan. Tasta seuraa, £
ettd lukujen esitykselld on aina jokin rajallinen tarkkuus, mika ei oikein sovi yhteen abstraktin matematiikan
kanssa. Esimerkiksi luku pii pit33a aina esittaa likiarvona. Toisaalta kannattaa pitdd mielessa vanha insindonvitsi,
jossa kaksi henkilda [ahestyy toisiaan siten, ettd heidan valinen etaisyys puoliintuu aina minuutin valein.
FPuhtaan matematiikon mielesta he eivit koskaan kohtaa, mutta insinédriopiskelijan mielesta hyvin pian ollaan
rittavan 1ahelld kaytannon sovelluksiin.




Liukuluvut

Tietokoneessa ei ole realilukuja tai rationaalilukuja
e tietokone el laske samalla tavalla kuin matematiikassa yleensa ajatellaan
e fietokoneelle on oma liukulukumatemaatiikka

Aina on rajallinen esityksen tarkkuus
e lukuja Pii, SQRT(2) tai 1/3 el voi esittaa tarkalleen
e kaytetaan likiarvoja
e 32-biftisessa esitystavassa 1.000000000 =1.000000001

Yleinen realilukuja vastaava esitysmuoto on liukulukuesitysmuoto

e 32 bittia, noin 7-8 desimaalinumeron tarkkuus float, real
e 64 bittia, noin 16-17 desimaalinumeron tarkkuus double, double real
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Matemaattisesti maariteltyja realilukuja vastaa tietokoneessa oma lukutyyppinsa liukuluku, jonka
ominaispiiteena on rajallinen tiedon tarkkuus. Yleisesti kaytissa olevan IEEE'n standardin mukaisissa
A2-hittisissa lukulinaissa on sitten noin 7 tal 8 desimaalinumeron tarkkoos, mika e sis vield ole kowvin paljon
Silla tarkkuudella tulee jo aika paljon pyonstysvirheita ja laskennan jatkuessa ne kasaantuvat ja voiva: aiheuttaa
suurenkin virheen. Esimerkiksi Kuwaitin sodan aikana littoutuman ohjustentorjuntachjukset menivat harhaan
tallaisen pydnstysvirheen vuoksi. Virhe korjattiin boottaamalla systeemit kerran vuorokaudessa. Nykyiset
ohjelmointikielet kayttavat liukuluvuista tyyppinimia float, double tai real.




Liukulukujen esitys
+123.0 = +1.23* 10
0123 = 123 10"

-0.000 000000123 = -123*10 10

+123 000 000 000 000

+123%10™

II+II II.14II II‘]-ESII

sign exponent  mantissa, significant
etumerkki eksponentti mantissa, lukuarvo
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Liukulukujen esitys perustuu ideaan, ettd jokainen realilukua muistuttava liukuluku annetaan kolmen kentan

avulla. Tassa esimerkissa luku +1.23 annetaaan etumerkin (+'), lukuarvon (1.23) ja suuruusluokan (10
potenssiin 0) avulla.




Liukulukujen esitys

+1.23 = +1.23*10Y

+123.0 = +1.23* 102

40123 = +1.23*107]

-0.000 000 000 123 = -1.23=10° 1
+123 000 000 000 000 = +1.23*10™
II+II II.1 4“ II‘] -23“

sign exponent  mantissa, significant
etumerkki eksponertti mantissa, lukuarvo
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Myt jos luvun suuruusluokka muuttiu, mutta itse numerot sailyvat samana, niin ainoastaan suuruusluokka
muuttuu esityksessa. Tassa suuruusluokka on 10 potenssiin 2 eli sadat. Olennaista esityksessa on, etta
numeroarvo (tassa 1.23) esitetdan aina samalla tavalla suuruusluokasta rippumattomasti.




Liukulukujen esitys
+1.23 = +1.23* 10"

+1.23 %102

10122 = 1123107

+123.0

-0.000 000 000 123 = -1.23* 107"
+123 000 000 000 000 = +1.23*10™
- ||.1 4|| “1 -23“

sign exponent  mantissa, significant
etumerkkl eksponenttt manfissa, lukuarvo
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Sama patee myds ykkdstd pienemmille luvuille. Tassakin esimerkissa etumerkki ja numerot ovat samat kuin

aikaisemmin, mutta suuruusluokkana on nyt 10 potenssiin -1 eli kymmeresosat. Numeroarvo pitda siis jakaa
kymmenella luvun arvon saamiseksi.




Liukulukujen esitys
+1.23 = +1.23* 10"

+123.0 = +1.23710°

+0.123 = +1.23*10"

-0.000 000 000 123 = -1.23=10° 1"

+123 000 000 000 000 - +1.23*=10™

II+II II14II II.1-23II

sign exponent  mantissa, significant
etumerkki eksponentti mantissa, lukuarvo
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Tassa on hyvin pieni negativinen luku, jonka merkitsevat numerot ovat kutenkin samat kuin ailkaisemminkin.
MNegativisuus nakyy esitysmuodon etumerkissa ja pienuus suuruusluokkakentassa.




Liukulukujen esitys
+1.23 = +1.23* 107

+1230 = +123*10°

+0.123 = +123*10"

-0.000 000 000 123 = 12310710

+123 000 000 000 000 = +1.23*10

II+II II14II II‘]-ESII

sign exponent  mantissa, significant
etumerkki eksponentti mantissa, lukuarvo
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Tassa taas on hyvin suur positivinen luku, mutta senkin numeroarvo on edelleen vain tuo 123. Suuruus nakyy
ainoastaan suuruusluokan esitystavassa.




Liukulukujen esitys

+123 = +1.23*100

+1230 = +123*10°

+0.123 = +1.23*107

-0.000 000 000 123 = 12310710

+123 000 000 000 000 = +1.23*10

II+II II14II II‘]-ESII

sign exponent  mantissa, significant
etumerkki eksponentti mantissa, lukuarvo
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Mama kolme esitystavan kenttda pitaa nyt tallettaa jollain tavoin annettuun esimerkiksi 32-bittiseen sanaan.
Jokaiselle kentalld pitaa olla jokin sovittu esitysmuolo ja pituus. Tassa esimerkissa kaikki annettiin
10-jarjestelman avulla, mutta todellinen toteutus perustuu tietenkin bindanjarjestelmaan.




IEEE 32-bitin liukulukustandardi (IEEE 32-bit Floating Point Standard)

0
nyn ||?|| “D.1 8?5“ e “D.DD1 .1|| — +E4_{]
; : T =11000.0
signfexponent  mantissa, significant 2
(2'n potenssi) =00011727

Etumerkki
® pituus: 1 bitti
e koodaus: '+ =0, "'=1 .

+ (1)% = +1
® esitysmuodosta S saadaan anvo: {-1}5 4 - {_1}1 = 4
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Lahes kaikki nykyiset suonttimet kayttavat samaa IEEE'n liukulukustandardia. TAma on oikein hyva asia, koska [~
nyt en jarestelmat antavat tasmalleen samat vastaukset samalla koodilla! Etumerkki koodataan vhdelld bitilla
tavanomaiseen tapaan. Kun tietysta liukuluvun esitysmuodosta lasketaan sen lukuarvoa, etumerkkibitti voidaan
muuttaa mukavasti plus/miinus ykkéseksi ocheisen kaavan avulla. Etumerkkibitin kayttd on tassa siis juur
samanlainen kuin sen kayttd kokonaislukujen etumerkkibittiesityksessa.




IEEE 32-bitin liukulukustandardi (IEEE 32-bit Floating Point Standard)

"0.1875" = "0.0011" =+24.0
= 11000.0,

-0.0011*27

mantissa, significant

Eksponentti
® piluus. & billia
e koodaus: vakiolisays 127 (biased form) talletusmuoto (8 bit)

eksponentti =7 —————= 7+127=134=1000 0110
eksponentti =4  ———3 4+127 =131 =1000 0011

eksponentti =-1 ————== -1+127=126=0111 1110
eksponentti =0 @ —— == 0+127 =127 =0111 1111

e esitysmuodot 0 (0x00) ja 255 (0xFF) erikoistapauksia
m laajennettu arvoalue, hyvin pienet luvut, NaMN, "4

o talletettu esitysmuoto 1-254 vastaa arvoaluetta [-126, 127] E anvo
m esitysmuodosta E saadaan arvo vahentamalla siita 127 134-127 =7

Copyrght Teemu Kerola 2004

Luvun eksponentin koodaamisessa kaytetdan ailkaisemmin mainittua vak olisaysta, jonka avulla kaikki
eksponentin esitysmuodot ovat positivisia kokonaislukuja. Eksponentin pituus on vain & bittid, joten sen arvoalue
on aika pieni [-126, +127]. Esitystavat 0x00 ja 0xFF on varattu enkoistapauksiin, joiden avulla meillad on
esitysmuodot myds poikkeuksellisen pienille luvuille, maanttelemattdmille luvuille ja plus/miinus aarettdmalle.
Joissakin tapauksissa naitd lukuja voi sitten kayttaad myos antmetiilkkaoperaatioissa. Esimerkiksi, voi olla, ettd
operaatio daretdn plus 1 on sallittu ja etta tulos on Aaretdn!




IEEE 32-bitin liukulukustandardi (IEEE 32-bit Floating Point Stancard)
0
||+|| ||?'|| “D.1 8?5“ = “D.DD1 1“ - +E4_D

: : T = 110000
sign exponent § mantissa, significant 2
(2'n potenssi = 00011°2"

Mantissa
e pituus: 23 bittia

mantissa eksponentti
e bindaripiste on heti ensimmaisen bitin jalkeen 0.0011 "7 alkuaan
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Mantissan esitysmuoto on mielenkiintoisempi. Mantissahan on nyt aina pelkka etumerkitdn bindanlukuarvo, *
jossa on jossakin pain bindaripiste. Mantissan esitys on standardoitu tilaa sdastavalla tavalla. Ensinnakin
esitystapaan kuuluu, ettd kokonaisosan bitteja eli bindaribitin vasemmalla puolella olevia bittejd on vain yksi
kappale. Esimerkissa ndin on valmiiksi, mutta muutoin bittejd voidaan joutua siitdmaan oikealle tai vasemmelle
tahan padsemiseksi. Lukuarvon pitda tietenkin sailya muuttumattomana, joten bindarnibitin siitoa esimerkiksi
oikealle yhden pykalan verran pitad kompensoida vatentamallad eksponenttia yhdella. Ja painvastoin tietenkin.




IEEE 32-bitin liukulukustandardi (IEEE 32-bit Floating Point Stancard)

0 {1000 0011
L X ||4|| “D.‘] 8?5“ - “D.DD1 1“ — +E4_.D
: . e =11000.0
sign\exponent A mantissa, significant 2
(2'n potenssi =00011%27

Mantissa

e pituus: 23 bittia
mantissa eksponentti
e bindaripiste on heti ensimmaisen bitin jalkeen 0.0011 "7 alkuaan

e mantissa on normalisoitu siten, etta

vascmmanpuolimmainen bitti on 1 1.1000 "4"  normalis
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Seuraavaksi esitys normalisoidaan siten, ettd vasemmanpuolinen bitti on ykkénen. Esimerkissa bindaripistet:a
pitda tdman takia siitda oikealle 3 bittia, joten eksponenttia pitda vahentaa kolmella, jotta lukuarvo el muuttuisi.
Esitysmuodon eksponettikentan lukuarvo siis vaihtuu seiskasta neloseen.




IEEE 32-bitin liukulukustandardi (IEEE 32-bit Floating Point Standard)

0 (1000 0011 §100 0000 0000 OOOO OOOO OOOO
||+|| X ||4|| “D.1 8?5“ = “D.DD1 1“ - +E4_D
: : s =11000.0
signiexponent A mantissa, significant 2
(2'n potenssi =0.0011*2"

Mantissa
e pituus: 23 bittia
mantissa eksponentti
e bindaripiste on heti ensimmaéisen ditin jalkeen 0.0011 "7 alkuaan

e mantissa on normalisoitu siten, etta

vasemmanpuolimmainen bitti on 1.1000 "4"  normals.

e vasemmanpuolimmaista bittia (enten
merkitsevaa bittid) ei talleteta _
m sen tiedetdan olevan 1 4" esilys
m piilobitti, implied bit
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Viimeinen vaihe onkin sitten todella mielenkiintoinen. Kun kerran tieddmme kokonaisosabittien lukumaaran
olevan 1 ja taman yhden kokonaisosabitin arvon olevan 1, niin meidan ei tarvitse tallettaa kokonaisosan pituutta
eika sen arvoa. Talletamme siis ainoastaan bindaripisteen jalkeen tulevat bitit. TAman piilobitin idean keksi
Konrad Zuse jo ennen toista maailmansotaa. Han myds toteutti sen mekaanisessa laskimessaan, joka olisi
voinut olla tarked merkkipylvas tietokoneen kehittelyssa, ellei Zuse olisi sattunut asumaan sithen aikaan vahan
eristyksissa olevassa maassa. Pilobitin avulla saamme siis talletettua 24 bitin mantissan 23 bitin kenttaan! Tilan
sAdstdsta tietenkin maksetaan normalisoinnin atheutamana lisatydna aina liukuluvuilla operoitaessa.




IEEE liukulukuesimerkkeja

Copynaht Teemii Kerola 2004

Tarkastellaanpa IEEE:n liukulukuesitysta esimerkin avulla. Mika on luvun 23.0 esitysmuoto 32 bitin
liukulukustandardissa?




IEEE liukulukuesimerkkeja

23.0=7

HUOM: Esimerkki kasittelee yleista tapausta,
ei "0, ei "4, ei hyvin pienia (epatarkkoja) lukuja

Luvun +0.0 esitysmuodoksi on sovittu 0x00000000
Luvun -0.0 esitysmuodoksi on sovittu 0x80000000

Luvun +4 esitysmuodoksi on sovittu 0x7F800000
Luvun -4 esitysmuodoksi on sovittu 0xFF800000
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|IEEE:n standardissa luku esitetdan 3 kentan avulla, joten muutamme luvun 23.0 ensin bindari-esitysmuotoon, ja
sitten normalisoituun binddresitysmuotoon. Kuten edelld esitettiin, normalisoidussa esitysmuodossa luku
esitetddn etumerkin, ykkisen ja kakkosen valilla olevan itseisarvon ja suuruusluokan avulla. Etumerkki on tassa
+, skaalattu itseisarvo 1.0111 ja suuruusluokka 2 potenssiin 4. Huomaa, ettd lukua 0.0 ei voi esittas tdssa
muodossa, vaan sille on sovittu ihan oma poikkeuksellinen esitystapansa.




IEEE liukulukuesimerkkeja

23.0=7 230=4+10111.0*2%=+1.01110+2%4=7

"
0

011000 0011|011 1000 0000 OOOO 0000 ODOO

etum. eksponentti mantissa

Lopyrght Teemu Kerola 2004

Falataan nyt esimerkkiin. Esitysmuiodossa ensimmaisena on etumerkki. Plussa koodataan tassa nollaksi ja
sijoitetaan paikalleen.




IEEE liukulukuesimerkkeja

X\

23.0=7 230=+10111.0*2%=+1.01110*2%=2

4+127=131
0[10000011|011 1000 0000 0000 0000 0000

etum. eksponentti mantissa
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Suuruusluokka on seuraavana. Kakkosen potenssiin neljd lisatdan 127 ja tulos 131 talletetaan etumerkittomana
kokonaislukuna 8 bitin kenttaan. Talla tavoin talletettava lukuarvo on aina vahintaan nolla.




IEEE liukulukuesimerkkeja
23.0=7 23.0=+10111.0"2°=+1.01110*2%= 7

01110
010000011011 1000 0000 0000 0000 0000

etum. eksponentti mantissa
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Luvun skaalatusta itseisarvosta 1.0111 otetaan bindiriosa ja talletetaan se mantissan amnvoksi. Mantissan
loppuosa taytetaan nollilla.




IEEE liukulukuesimerkkeja

23.0=+10111.0*2%=+1.01110*2%= 7
/// 4 +127 =131 = 0x83
0[7000 0011 | 011 1000 0000 0000 0000 0000

etum. eksponentti mantissa
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Luvun 23.0 esitysmuoto on siten hexa 41860000. Esitysmuoto ei ole nitn hyvin suoraan hahmotettavissa, koska
eksponentin 8 bittid on osana kolmea en heksadesimaalinumeroa. Ensimmainen heksadesimaalinumero (4)
kasittdd sekd etumerkin ettd kolme ensimmaista eksponentin bittia.




IEEE liukulukuesimerkkeja

23.0=7 230=+10111.0*2%=+1.01110*2%=7
4 +127 =131 =0x83

0110000011011 1000 0000 0000 0000 0000 = 0x41B880000

etum. eksponentti mantissa
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Otetaan toinen esimerkki, luku 1.0. Sekin jaetaan ensin etumerkkiin plus, normeerattuun itseisarvoon 1.0 ja
suuruusluockkaan 2 potenssin 0.




IEEE liukulukuesimerkkeja

23.0=7 230=+10111.0*2%=+101110*2%=2

/// 4 +127 = 131=0x83

010000011011 1000 0000 0000 0000 0000 = 0x41B80000

etum. eksponentti mantissa

0
1.0=7 1.D=+1.DDEE2/J=?

‘/j 0+127 = 127 = Ox7F

010111 1111|000 0000 0000 0000 0000 0000

etum. eksponentti mantissa
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Luvun 1.0 kentat koodataan yksi kerrallaan esitystapaan. Huomaa, ettd exponentin esitystapana on pelkka
vakiolisays 127, ja, ettd mantissan esitystapana on nyt pelkkia nollia, kun 1.0:sta jai pilobitti ykkdnea pois.




IEEE liukulukuesimerkkeja

23.0=7

=

230=+10111.0*2%=+101110*2%=2

010000011011 1000 0000 0000 0000 0000

etum. eksponentti

1.0=7

1.0=

mantissa

+1.DDDD*2j'=?

//-i; 0+127 = 127 = OX7F

0

3 i T

etum. eksponentti
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000 0000 0000 0000 0000 0000

mantissa

4 +127 =131 =0x83

= 0x41B880000

= 0x3F800000

Luvun 1.0 esitysmuoto on siis hexa 3F800000, mika el tosiaankaan tuo lukua 1 heti mieleen.




IEEE esitystapaa vastaava lukuarvo

etum. eksponentti mantissa

x:|(0]1000 0000|111 1000 0000 0000 0000 0000 =0x40780000
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Tarkastellaan nyt toisen esimerkin avulla, kuinka liukulukuesitystavasta saadaan selille sen arvo eli mita lukua
esitystavalla tarkoitetaan. Esimerkissa liukulukumuuttujan X arvo on [EEE-standardin mukaisesti talletettuna
0x40780000. Mikéd on muuttujan X nykyarvo?




IEEE esitystapaa vastaava lukuarvo

etum. eksponentti mantissa

x:10(1000 0000|111 1000 0000 0000 0O0OO 0OOO

=0x40780000

X=(1)0 <1.1111 =2(128127) = 4 4441 =2
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Kentat puretaan arvoiksi yksi kerrallaan. Etumerkkibitin 0 lukuarvo on -1 potenssiin 0 eli luku +1. Mantissaan
laitetaan piilobitti paikalleen ja lopullinen mantissa on siten 1.1111. Exponentti on talletettu arvona 128, joten
eksponentin arvo saadaan vahentamalla sita sithen alkuaan lisatty 127. Exponentin arvo on siis 1.




IEEE esitystapaa vastaava lukuarvo

etum. eksponentti

mantissa

X: 101000 0000

111 1000 0000 0000 0000 0000

X=(1)0 =1.1111 =2(128127) = 4 4444 =2

-~

=(1+1/2+1/4+1/8 +1/116)* 2
=(1+0.5+0.25+0.125 + 0.0625) * 2

=1.9375°2 ={3.875

_W
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=0x40780000

Bindariluku 1.1111 vastaa desimaaliarvoa 1.9375, mka pitda vield skaalata suuruusluokalla 2 potenssiin 1 eli
kakkosella. Heksadesimaaliesitysta 40780000 vastza siis lukuarvo 3.875, mika siis on muuttujan X nykyinen
arvo. Laskennan aikana tat3 arvoa el tietenkdan tanvitse muuttaa 3.875:ksi missaan vaiheessa. Toisaalta,

esimerkiksi tulostettaessa tulostusrutiinit voivat purkaa arvon desimaaliesitykseen 3.675, koska se on thmisen

helpompi lukea.




Merkkien esitystapa

Yleensd 1 tavu (8 bittid) per merkki

ASCII, 7 bittid/merkki  ASCI = American Standard Code for Information Interchange

e &_bitti (vas. puol) tavussa voisi olla tarkistushitti A =01 'a’ = 0x61, LF = 0xDA
® 2| &-tal 6-kiaimia

EBCDIC, 8 bittid/merkki
e ci 4-tai O-kirjaimia EBCDIC = Extended Binary Coded Decimal Interchange Code

e pohjautuu 6 bitin reikakorttikoodistoon A=0C1, 'a" =0x81, LF = 0x25

ISO/IEC 8859-15 (eli SO Latin9')
e 8 bittia/merkki_ 258 eri merkkia kaytossa A'=0x41,a" = 0x61, LF = OxOA
e ens. 128 merkkia (Ox00-0x7F) samat kuin ASCll'ssa
o seur. 32 merkkia (0x80-0x9F) kontrolimerkkeja (VT100 escape) 1Y = 0x89

o loput 96 merkkia (OxAD-0xFF) Latin omia merkkeja (Horizontal Tab Sef)
e mukana myods 'a’, 'o', 't '€’ €' = DxAd a3 = 0xE4, '8 = InES
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Aakkosnumeeriset merkit esitetdan tietenkin myds bitteind. Tyypillisesti ainakin Suomessa kaytissa olevat *

merkit esitetdan silla tavoin, ettd kakin merkki koodataan yhteen 8-bitin tavuun. TAma on hyvin katevad, koska
yvhdelld tavulla esitettavat 256 enlaista merkkid tuntuvat nittdvan useimpiin sovelluksiin. Joskus kuitenkin tanatazn
enemman merkkeja, mutta puhutaan siita vahan mydhemmin.




Merkkien esitystapa

Yleensd 1 tavu (8 bittida) per merkki

ASCII, 7 bittid/merkki ASCIl = American Standard Code for Information Interchange

e 8_Ditti (vas. puol ) tavussa voisi olla tarkistusbitti ‘N o= 0x41, 'a’' = 0x61, LF = Ox0A
® 2| A-tai 6-kinaimia

EBCDIC, 8 bittia/merkki
e 2| 4-tal 6-kiaimia
e pohjautuu 6 bitin reikakorttikoodistoon A =0xC1, 'a' = 0x81, LF = 0x25

EBCDIC = Extended Binary Coded Decimal Interchange Code

ISO/IEC 8859-15 (eli '1SO Latin9')

e O bittia/merkki, 258 er merkkia kaytissa

e ens. 128 merkkia (Ox00-0x7F) samat kuin ASCll'ssa
e seur. 32 merkkia (0x80-0x9F) kontrolimerkkeja (VT100 escape) H1J = 0x89

o loput 96 merkkia (OxA0-0xFF) Latin® omia merkkeja (Horizontal Tab Se)
e mukana myos 'a', 'a’, 'f' ‘g ‘€' = DxA4, 'a' = OxE4, 'a' = OxE5

‘A'=0x41, 'a’ = 0x61, LF = Ox0A
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Erds vanhimmista merkistdista on Amerikkalainen ASCI, joka esiteltiin jo 1963, Siind on vain 7 bittia, joten
o-bittisissa tavuissa yhta bittia voitiin haluttaessa kayttaa tarkistusbittind. Kasittelemme tarkistusbitin kayttoa
mydhemmin talla kurssilla. Amerikkalaiseen tapaan merkistédn el kuulunut suomalaisia tai eurcoppalaisia
merkkejd kuten a tai 6. Urheiluselostuksista paatelleen jotkut tuloksia nayttavat ohjelmat kayttavat edelleen
ASCll-koodistoa tai siitd johdettuja koodistoja, joistz puuttuu esimerkiksi a- ja d-kirjaimet. TAma ol tietenkin wtsi.
Todellisuudessa kyseessahan on vain sovellusten huono laatu.




Merkkien esitystapa

Yleensa 1 tavu (8 bittia) per merkki

ASCII, 7 bittia/merkki ASCIl = American Standard Code for Information Interchange

e 5_bitti (vas. puol ) tavussa voisi olla tarkistusbitti ‘A'=0x41, 'a' = 0x61, LF = Ox0A
® 2| A-tai 6-kirjaimia

EBCDIC, 8 bittié/merkki
® ei - tai o-kirjaimia EBCDIC = Extended Binary Coded Decimal Interchange Code

o pohjautuu & bitin reikéakorttikoodistoon A =0xC1,'a' = 0xB1, LF = 0x25

|ISO/IEC 8859-15 (eli 'ISO Latin9')

o 8 bittia/merkki, 258 eri merkkia kaytossa A =0x41, '’ = 0x61, LF = 0x0A
e ens. 128 merkkia (0x00-0x7F) samat kuin ASCll'ssa

e seur. 32 merkkia (0x80-0x9F) kontrollimerkkeja (VT100 escape) H1J = 0x89

e loput 96 merkkia (OxA0-0xFF) Latin omia merkkeja (Horizontal Tab Set)

e mukana myds 'a’, 'o', 't' '€ '€ = xAd, 'a' = 0xE4, 'a' = OxE5
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IEM esitteli oman EBCDIC-koodistonsa vuotta mydhemmin 1364 IBM/360 jarjestelman yhteydessa. Siindkdan ei
ollut &- tai é-kirjaimia, tietenkaan. EBCDIC sta ali lopulta myds kansallisia versioita, jotka eivat olleet
yhteensopivia keskenaan tai muiden merkistdjen kanssa. EBCDIC pohjautuu IBM'n varhaisten tietokoneiden
BCD (eli Binary Coded Decimal) koodistoon ja se oli suunniteltu entyisesti reikdkorttien kayttddn soveltuvaksi.

ke,




Merkkien esitystapa

Yleensd 1 tavu (8 bittida) per merkki

ASCII, 7 bittid/merkki ASCIl = American Standard Code for Information Interchange

e 5_bitti (vas. puol.) tavussa voisi olla tarkistushbitti A'=0x41 'a’' = 0x61, LF = OxDA
e 2| A-tai 6-kiaimia

EBCDIC, 8 bittia/merkki
e ci 4-tai o-kirjaimia EBCDIC = Extended Binary Coded Decimal Interchange Code

e pohjautuu 6 bitin reikakorttikoodistoon A =0xC1,'a'=0xB1, LF = 0x25

ISO/IEC 8859-15 (eli 'ISO Latin9')
e 8 bittia/merkki, 258 eri merkkia kaytossa A =0x41,'a’ = Ox61, LF = 0x0A
e ens. 128 merkkia (0x0D0-0x7F) samat kuin ASCll'ssa

e seur. 32 merkkia (0x80-0x9F) kontrollimerkkeja (VT100 escape) H1J = 0x89
e loput 96 merkkia (0xA0-0xFF) Lating omia merkkeja (Horizontal Tab Set)

® mukana myods 'a’, 'o', 't', '€ '€ =0xAd A =0xE4, '8 = 0ES
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IS0 Latin-9 vuodelta 1999 on ehka nyt yleisimmin kaytetty merkistd, ainakin Suomessa. Kukin merkki on
o-bittinen ja merkistédn sisaltyy a- ja 6-kirjaimien lisdksi myds Punta, Dollan ja Euro. Kyseessa on siis kyseisen
standardin 15. versio, jonka paaasiallisena lisdarvona aikaisempiin Suomessa kaytdssa oleviin merkistéihin
verrattuna oli Euro-merkki. 150 Latin-9 merkistd el kuitenkaan ole suinkaan ratkaissut kaikkia

merkistd-ongelmia, kuten verkkoa vahankin selaamalla saa selville. En puclilla maailmaa on edelleen kaytissa
useita erlaisia merkistdja.




UCS ja Unicode

UCS (Universal Character Set) = Unicode
¢ |SO:n standardoima (International Standards Organization) UCS

¢ Amerikkalaisen konsortiumin standardoima Unicode
@ vihdoinkin universaali merkistdstandardi?

2 tavua eli 16 bittia per merkki
e 55536 merkkia kdytdssa, maailmassa kaytdssa noin 200000 symbolia

Aluekoodit

e 1 fai useampi 8-bittinen rivi varattu tietyn alueen omalle koodistolle
e Latin9 Zone: rivin 00 (eli merkit Ox0000-00FF) 8 viimeista bittia samassa

Jarjestyksessa kuin Latin® merkistossa '€' = OxA4 = 0x00A4, 'a' = 0x41 = 0x0041

e Japanilainen Kanji merkistd, l-zone, merkit Ox4E00-9FFF, 20992 merkkia
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Tilanne on normalisoitumassa merkistdstandardien suhteen. UCS yhdistaa kaikki merkistdit saman standardin =
alle. Standardointityd alkol samaihin aikoihin en puclilla maailmaa ja (yllattavaa kylla) standardointiorganisaatiot
hyvin pian yhdistivat voimansa yhteiseen merkistéon. Merkistalla on kehityshistoriansa vuoksi edelleen kaytiossa
kaksi en nimed, UCS ja Unicode, mutta ne tarkoittavat samaa merkistéa.




UCS ja Unicode

UCS (Universal Character Set) = Unicode
¢ |SO:n standardoima (International Standards Organization) UCS
e Amerikkalaisen konsortiumin standardoima Unicode

# vihdoinkin universaali merkistostandardi?

2 tavua eli 16 bittia per merkki

e 65536 merkkia kdytdssa, maailmassa kaytossa noin 200000 symbolia

Aluekoodit
® 1 1ai USEB.ITIF]i a-bittinen rivi varattu '[lE'E‘_I.-’f'I alueen omalle koodistolle

e Latin9 Zone: rivin 00 (eli merkit 0x0000-00FF) 8 viimeista bittia samassa
jarjestyksessa kuin Lain9 merkistossa ‘€' = OxA4 = 0x00A4, 'a' = 0x41 = 0x0041

e Japanilainen Kanji merkistd, l-zone, merkit Ox4E00-9FFF, 20992 merkkia
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Koko maailmassa on laskettu er kielialueilla olevan noin 200000 en symbolia kdytossa. MNaistd 65K on sitten
valittu uuteen 16-bittiseen UCS merkistddn. Merkin pituuden laajentaminen 16 bittiin tuntuu meistd suomalaisista
vahan enkoiselta, mutta esimerkiksi Japanissa merkin pituus on ollut 16 bittid jo kauan aikaa. Merkin pituudella
on huomattava vaikutus esimerkiksi kayttojarjestelmien tekemisessa, minka kaikki Japanin markkinoilla toimivat

lansimaiset yhtiét ovat jo kauan aikaa sitten havainneet ja sithen sopeutuieet.




UCS ja Unicode

UCS (Universal Character Set) = Unicode

¢ |SO:n standardoima (International Standards Organization) UCS
o Amerikkalaisen konsortiumin standardoima Unicode

@ vihdoinkin universaali merkistostandardi?

2 tavua eli 16 bittia per merkki
e 65536 merkkia kdytdssa, maailmassa kaytossa noin 200000 symbolia

Aluekoodit

e 1 fai useampi 8-bittinen rivi varattu tietyn alueen omalle koodistolle
e Latin9 Zone: rivin 00 (eli merkit Ox0000-00FF) 8 viimeista bittia samassa

Jarjestyksessa kuin Latin® merkistossa ‘€' = OxA4 = 0x00A4, 'a' = 0x41 = 0x0041

e Japanilainen Kanji merkistd, l-zone, merkit Ox4E00-9FFF, 20992 merkkia
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Vaikka Suomessakin kaytetdan UCS'aa, niin kdytannoissa meilld on sitd vain yhden rivin {rvi 00) osaoukko,
jossa oletusanvoisesti kunkin merkin 8 ensimmaista bittia ovat nollia. Tallaisia aluekoodeja on muuallakin
maailmassa paljon, mista tietenkin seuraa, etta en puolilla maailmaa edelleenkin kaytetdan enlaisia koodistoja.
Nyt ne on kuitenkin standardoitu kaikki saman katon alle. Kuhunkin tiedostoon voidaan esimerkiksi littaa tieto
siitd, mitd standardin mukaista merkistda se kayttaa.




UCS ja Unicod C1 Controls and Latin-1 Supplement

UCS (Universa 008 00A 00OB 00C OOD OQOE OQOF

e |50:n standa
e Amerikkalais

@ vihdoinkin un

‘NBi| O >

Z2tavuaeli 16 k
® 55536 merkk

Aluekoodit

e 1fal useamp
e Latin9 Zone:
|arjestyksess:

0x0041

e Japanilainen

Q0s4
http://www.unicode.org/charts/
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IS0 Latin® rvilla (rvi 0x00) on siis kaikki Suomessa kaytetyt merkit. Tdssa on nakyvissa niista than pieni
osajoukko, jossa kuitenkin on jo mukana muutamia vahan haninaisempia merkkejakin. Huomaa siis, ettd rvia
0x00 kaytettiesssa merkit voidaan tallettaa aina 8-bittisind. Tarittaessa esitysmuoto voidaan sitten laajentaa
16-bittiseksi pistamallad alkuun rvin tunnuksen 0x00 eli 8 nolla-bittia.




CJK Unified Ideographs

4E0 4E1 4E2 4E3 4E4 4E5 4E6 4E7V 4EB 4ES 4EA

i

i
—I_"‘

7
AL
ARE L]

http://www.unicode.org/charts/

4AE43
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Japanilaisessa Kanji-merkistdssa on siis yhteensa yli 20000 merkkia ja Kanjiin sisaltyykin siis 62 kappaletta s
256-merkkista UCS-rivia.




UCS ja Unicode

Gujarati
UCS (Universal C

® |S0:n standardc 0AA O0AB OAC O0AD OAE O0AF
e Amerikkalaisen

@ vihdoinkin unive

2 tavua eli 16 bitt
® 65536 merkkia

Aluekoodit

e 1 fal useampi 8
e Latin9 Zone: riv
jarjestyksessa k

e Japanilainen Kz e 1453 c &

e T T T T T T T L T T T T LT T T

http://www.unicode.org/charts/
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Vahan eksoottisempana esimerkkind on tdss3 Intialainen Gujarati-kielen merkista.




UCS ja Unicode

UCS (Universal C

e |50n standardo
e Amerikkalaisen

@ vihdoinkin unive

2 tavua eli 16 bitti
® 65536 merkkia

Aluekoodit

e 1 fai useampi 8
e Latin® Zone: rivi
jarjestyksessa k

e Japanilainen Ka
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064 065 066

Arabic

067 068 069

61

-

3

0613

[HirE

T

L

http://www.unicode.org/charts/

Arabian kielelle on tietenkin myés oma rivinsa, rivi 0x06.




UCS ja Unicode
J Cherokee

UCS (Universal Charac
¢ |SO:n standardoima (In
e Amerikkalaisen konsao
e vihdoinkin universaal G

13A  13B 13C 13D

2 tavua eli 16 bittia per f\
® 65536 merkkia kaytoss v

Aluekoodit h
e 1 fai useampi 8-bittine

e Latin9 Zone: rivin 00 (e
Jarjestyksessa kuin Lai Z

1353 133

w Japanilainen Kanji me

http://www.unicode.org/charts/
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Viimeinen esimerkki on Amerikan Cherokee intiaaniheimon merkistd, joka laytyy UCS'n rivilta 0x13.




StrrlT e e mlu Kelrola

Merkkijonot 0x5465656D 75204865 726E6CH1

Yleensd perakkain talletettu jono merkkeja (tavuja tai tuplatavuja)

LOAD R1, Sfr
Merkkijono pituus koodattu jollain tavoin LOAD R2, =255 ; mask OxFF

¢ merkkijonon lopussa oleva erikoismerkki AND R1,RZ2 ['m
m C-kielessa ja UNIX-ymparistdissa: "0' = 0x00
m loppumerkki el ole osa merkkijonoa, vaikka se
talletetaankin muistiin
e merkkijono on tietue, jossa
kentat pituus ja merkit

LOAD R1, Str
LOAD R2, =255 ; mask OxFF

SHL R2 =8
AND R1,R2
SHR R1,=8 :'¢

Merkkijonoja el yleensa kasitella omilla konekaskyilla, vaan niita varten
suunnitelluilla (kayttdjarjestelmén tai ohjelmointikielen) aliohjelmilla

e joissakin (vanhemmissa) koneissa on (esim.) strcopy ja strcomp konekaskyja
m vaatii tietyn muotoisen merkkijonon esitystavan
e yleensa merkkeja ja merkkijonoja kasitellaan kokonaislukuoperaatioilla, jotka

manipuloivat merkkien esitysmuotoja (kokonaislukuja)

Copyrght Teemi Kerola 2004
Merkkijonot kasittavat itse merkkien lisdksi myds merkkijonon pituuden jollain tavalla koodattuna. ltse merkit

talletetaan merkkijonoissa pakatussa muodossa siten, ettd joka (32 bitin) sanassa on neljd (8 bitin) merkkia.
Viimeisessa sanassa vol sitten olla myds taytebittejd, mutta kukin merkkijono talletetaan kokonaisiin sanaihin.
Jos merkkijonon yhksittdista merkkid halutaan kasitella, se tulee eristdd muista saman sanan merkeista
bittimanipulaatio-operaatioilla, kayttaen erityistad 1-biteista koostuvaa 'maskia’ ja AMD- ja SHIFT-operaatioita.




StrrlT e e mlu Kelrola
Ox5465656D 75204B65 726F6C61

Yleensd perékkain talletettu jono merkkeja (tavuja tai tuplatavuja)

Merkkijonot

Merkkijono pituus koodattu jollain tavoin
e merkkijonon lopussa oleva erikoismerkki
m C-kielessa ja UNIX-ymparnistoissa: "0' = 0x00
m l[oppumerkki ei ole osa merkkijonoa, vaikka se

talletetaankin muistiin
e merkkijono on fietue, jossa

Bt : : "Teemu Kerola" = Teemu Kerolal0
kentat pituus ja merkit

Stro 0x5465656D 75204B65 726F6C61 00000000

Merkkijonoja ei yleensé késitelld omilla konekéskyilla, vaan niité varten
suunnitelluilla (kayttdjérjestelmén tai ohjelmointikielen) aliohjeimilla

e joissakin (vanhemmissa) koneissa on (esim.) strcopy ja strcomp konekaskyja
m vaatii tietyn muotoisen merkkijonon esitystavan
e yleensa merkkeja ja merkkijonoja kasitellaan kokonaislukuoperaatioilla, jotka

manipuloivat merkkien esitysmuotoja (kokonaislukuja)

Copyrght Teemi Kerola 2004

Merkkijonon loppuminen voidaan koodata entyismerkilla, mika UNIX-jarjestelmissa on yleisesti null-markki 0" eli [~
0x00. Menetelmalld on etuna, ettd merkkijono voi olla mielivaltaisen pitka, koska merkkijonon pituutta ei ole
eksplisittisesti talletettu mihinkaan rajalliseen tietoalkioon. Tama sama piirre on osittain myds menetelman
heikkous, koska merkkijonoja kasiteltaessa el koskaan voi etukateen tietda, kuinka pitkd merkkijono on.
Loppumerkin puuttuessa jonkin virheen vuoksi merkkijono onkin sitten liki "Aarettéman’ pitkd, mista hyvin pian
aitheutuu kaéytannon ongelmia.




Strr|T e e mlu Kelrola
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Yleensa perékkain talletettu jono merkkeja (tavuja tai tuplatavuja)

Merkkijonot

Merkkijono pituus koodattu jollain tavoin

e merkkijonon lopussa oleva erikoismerkki
m C-kKielessa ja UNIX-ymparistdissa: "0' = 0x00
m loppumerkki ei ole osa merkkijonoa, vaikka se
talletetaankin muistiin
e merkkijono on tietue, jossa
kentat pituus ja merkit

"Teemu Kerola" = {12, "Teemu Kerola"}
Stro 0x0000000B 54656560 75204865 726FECE1

Merkkijonoja ei yleensé késitelld omilla konekéskyilla, vaan niité varten
suunnitelluilla (kayttdjérjestelmén tai ohjelmointikielen) aliohjelmilla

e joissakin (vanhemmissa) koneissa on (esim.) strcopy ja strcomp konekaskyja
m vaatii tietyn muotoisen merkkijonon esitystavan
e yleensa merkkeja ja merkkijonoja kasitellaan kokonaislukuoperaatioilla, jotka

manipuloivat merkkien esitysmuotoja (kokonaislukuja)

Copyraht Teemi Kerola 2004

Toinen menetelma on eksplisiittisesti kertoa kunkin merkkijonon yhteydessa, mitenkd monta merkkia sithen
kuuluu. Merkkijono on siis tietue. jossa on kaksi kenttda: pituus ja data eli itse merkit. Pituus koodataan
esimerkiksi yhdellad sanalla ja itse merkit sitten tanattavalla maaralla kokonaisia sanoja. Etuna tassa
menetelmassa on etukateen tarkistettavissa oleva tieto merkkijonon pituudesta. Huonona pualena on
merkkijonon pituuden talletus, jokaesimerkissa vie aina kokonaisen sanan. Lyhyempaakin kenttaa voidaan
kayttdd, mutta sitakin tulee omia ongelmiaan pitkien merkkijonojen yhteydessa.




Strr|T e e mlu Kelrola
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Yleensd perékkain talletettu jono merkkeja (tavuja tai tuplatavuja)

Merkkijonot

Merkkijono pituus koodattu jollain tavoin

e merkkijonon lopussa oleva erikoismerkki ::gig Ig’_sgtgﬁ - OxFF
m C-kielessa ja UNIX-ymparnistoissa: "0' = 0x00 AND R1 F_tE K
m l[oppumerkki ei ole osa merkkijonoa, vaikka se : b

talletetaankin muistiin COMP R1,=109 ; 0x6D ="m’
& merkkijono on tietue, jossa

JEQU S5eOnM
kentat pituus ja merkit

Merkkijonoja ei yleensé késitelld omilla konekéskyilla, vaan niité varten
suunnitelluilla (kayttojarjestelmén tai ohjelmointikielen) aliohjelmilla
e joissakin (vanhemmissa) koneissa on (esim.) strcopy ja strcomp konekaskyja

m vaatii tietyn muotoisen merkkijonon esitystavan
e yleensa merkkeja ja merkkijonoja kasitellaan kokonaislukuoperaatioilla, jotka

manipuloivat merkkien esitysmuotoja (kokonaislukuja)

Copyrght Teemu Kerola 2004

Vanhemmissa tietokoneissa oli usein omia konekasky)a merkkien ja merkkijonojen manipulointiin. Nyvkyaan nain |=
el useinkaan enda ole, vaan merkkejd ja merkkijonoja kisitelldan tavallisilla kokonaislukukaskyilla. Tama on

huomattavasti joustavampi menetelma nykytilanteessa, jossa useimpien laitteistojen tulee pystya kavttamaan
hywin monenlaisia eri merkistdja.




Totuusarvojen talletus ja kaytto

. George Boole
Boolen totuusarvot True ja False Boolen algebra, 1854

Yleensé koodattu True=1 ja False=0

® varo: joissakin tapauksissa kaytetty koodausta True=0, False=1
e tofuusarvolauseke A and B kokonaislukulausekkeena A* B

Usein Boolen arvo per sana
e loput 31 bittia nollia
e ohjelmissa kaytetyt boolen muuttujat

Joskus pakattu muoto 32 arvoa per sana
e bifin "eristaminen” maskilla ja AND- ja SHIFT-operaatioilla

Ei omia konekéskyja, manipulointi
kokonaislukuk&skyilld ja aliohjelmilla

e esim. halutun JTRUE kaskyn asemesta kaantdja kayttaa JPOS kaskya
Lopyrnaht Teemi Kerola 2004

George Boole kehitti totuusarvoihin perustuvan algebransa jo 1854. Algebra on meille tarked kahdestzkin syysta.
Ensinnakin, tietokoneen laitteisto perustuu bindarlogiikkaan, koska sita on helppo toteuttaa ja ennen kaikkea
sitd on helppo kasitelld Boolen algebran avulla. Laitteiston lisdksi useat ohjelmistot kayttavat paljonkin Boolen
muuttujia seka data-aineiston kisittelyssa ettd ohjelman kontrollilogiikan suunnittelussa. George Boole

ansaitsee siis paljon kitoksia meilta tietojenkasittelijgilta, vaikka han ei ajatellutkaan automaattista laskentaa
algebraansa suunnitellessaan.




Totuusarvojen talletus ja kaytto

Boolen totuusarvot True ja False

Yleensé koodattu True=1 ja False=0
® varo: joissakin tapauksissa kaytetty koodausta True=0, False=1
e fotuusarvolauseke A and B kokonaislukulausekkeena A™ B
: - boolean muuttujat ax, bx (0 tai 1)
Usein Boolen arvo per sana LOAD R1, aX

& loput 31 bittia nollia ADD R1, bX

e ohjelmissa kaytetyt boolen muuttujat STORER1, aX ;aX=aX ANDbX

LOAD R1,aX
MUL R1,bX
STORER1,aX ;aX=aX0ORDX

Joskus pakattu muoto 32 arvoa per sana
e bifin "eristaminen” maskilla ja AND- ja SHI

Ei omia konekéskyjd, manipulointi LOAD R1, =1
kokonaislukukéaskyilla ja aliohjelmilla wub Rl axX

e esim. halutun JTRUE kaskyn asemesta kaant
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Totuusarvot koodataan yleensa siten, ettd arvoa tosi vastaa 1 ja arvoa epatosi arvo 0, koska talldin voimme
kayttaa tavallisia kokonaislukujen aritmetilkkaoperaatioita totuusamvojen kasittelyyn, jolloin suorittimesta tulee
yksinkertaisempi. Tama el tietenkaan esta sitd, etteivatkd totuusarvot joissakin tapauksissa olisi kuitenkin
koodattu juun pain vastoin. Pitdkaa varanne. Oletamme nyt jatkossa, ettd koodaus on juurn True=1 ja False=0.




Totuusarvojen talletus ja kaytto

Boolen totuusarvot True ja False

Yleensé koodattu True=1 ja False=0
® varo: joissakin tapauksissa kaytetty koodausta True=0, False=1
e fotuusarvolauseke A and B kokonaislukulausekkeena A* B

Usein Boolen arvo per sana

i . bA: 0x00000001
e loput 31 bittia nollia

e ohjelmissa kaytetyt boolen muuttujat bB: 0x00000000

Joskus pakattu muoto 32 arvoa per sana
e bifin "eristaminen” maskilla ja AND- ja SHIFT-operaatioilla

Ei omia konekéskyja, manipulointi
kokonaislukuk&skyilld ja aliohjelmilla

e esim. halutun JTRUE kaskyn asemesta kaantdja kayttaa JPOS kaskya
Copyrght Teemi Kerola 2004

Vaikka totuusarvojen arvojoukkoon kuuluu vain kaksi arvoa, niin useimmiten totuusarvotyyppiselle muuttujalle
varataan kaytannon syistd kokonainen esimerkiksi 32-bittinen sana. Talla tavoin tilaa menee vahan hukkaan,
mutta totuusarvon kayttd on nopeata, kun sana voidaan kayttaa sellaisenaan.




Totuusarvojen talletus ja kaytto

bArrA: Ox23A5B262

~setbit 15 in bArrA to 1

Yleensé koodattu True=1 ja False=0 LOAD R1, bAIrA
LOAD R2, =1 ;mask

® varo: joissakin tapauksissa Icaytetty.f koodausta True=0, SHL R2 =15 - mask bit 15
e fofuusarvolauseke A and B kokonaislukulausekkeena A op R1 R2
STORE R1, bArA

Usein Boolen arvo per sana , read bit 9 in BAITA
e loput 31 bittia nollia LOAD R1, bArA

e ohjelmissa kaytetyt boolen muuttujat Iéﬂﬁn g :; Hn;r;::: bit

AND R1,R2
Joskus pakattu muoto 32 arvoa per sana SHR  R2, =9 bit9in bArrA

e bifin "eristaminen” maskilla ja AND- ja SHIFT-operaatioilla

Boolen totuusarvot True ja False

- bittimanipulaatio 32 bitille
LOAD R1, bAIfA
AMD R1, bArB
S 1ORE R1. bArrA

Ei omia konekéskyjd, manipulointi
kokonaislukuk&skyilla ja aliohjelmilla
e esim. halutun JTRUE kaskyn asemesta kaantaja kayttas
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Jos totuusarvoja on paljon, esimerkiksi laskennan datajoukoissa, ne kannattaa pakata tiviisti, hyédyntaen
jokaista sanan 32 bittia. Tilaa saastyy, mutta yksittaisten totuusarvojen kasittely tulee hankalammaksi, koska
kukin kasiteltava totuusarvo pitda aluksi eristad sanasta jo aikaisemmin tutulla maskin kaytélla. Toisaalta,
konekaskyina olevat bittimanipulaatiokaskyt on yleensa toteutettu juun tallaisia pakattuja totuusarvoja varten ja
ne tekevat halutut loogiset operaatiot kaikille operandien biteille. TAssd mielessd esimerkkikoneen AND-kasky

on siis bittimanipulaatiokasky eika looginen operaatio -kasky.




Totuusarvojen talletus ja kaytto

JTRUE = JPOS

Boolen totuusarvot True ja False JFALSE =+ JZER
AND = ADD (?)
Yleensa koodattu True=1 ja False=0 OR = MUL (?)

® varo: joissakin tapauksissa kaytetty koodausta True=0, False=1

e tofuusarvolauseke A and B kokonaislukulausekkeena A* B =
char *strcat (s, cf)
char *strchr(cs, c)

Usein Boolen arvo per sana

e loput 31 bittia nollia , boolean muuttujat ax (0 tai 1)

e ohjelmissa kaytetyt boolen muuttujat LOAD R1, aX ! :
JPOS R1, Here ; jump if aX = TRUE

Joskus pakattu muoto 32 arvoa per sana
e bifin "eristaminen” maskilla ja AND- ja SHIFT-operaatioilla

“bA = bA AND bB
LOAD R1,bA
AND R2 bB

STORE R1, bA

Ei omia konekéskyja, manipulointi
kokonaislukuk&skyilld ja aliohjelmilla

e esim. halutun JTRUE kéaskyn asemesta kaantdja kayttaa JPOS kaskya
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Yksittaisia totuusarvoja voidaan siis than yhta hyvin kasitelld niiden esitysmuototasolla kokonaislukukaskyilla,
joten kaskykantaan ei tanvitse sisaltya erllisia konekaskyja tata tietotyyppia varten. Toisaalta, jos kdskykantaan
sisdltyy bittimanipulaatiokaskyja 32 bittisille sanoille, niin noita samoja kaskyja voidaan hyvin kayttaa myds 1
bitin totuusarvoille, olettaen tietenkin, ettd boolen muuttujissa tosi on koodattu ykkiseksi ja epatosi nollaksi.




Kuvien talletus

Monta kuvastandardia tiff. gif. bmp, jpeg, 0s
e pakkaustiheys, yleisyys, siirrettavyys png, pcd, psg

e laskennan maara pakatessa ja purettaessa

Kuvatiedoston alussa oleva otsake kertoo
talletusformatin

Viiva- ja vektorikuvat

e kuva koodattu objekieina: punainen ympyra,
vihred monikulmio, musta sinikayra
e tarkka zoomaus, vaatii laskentaa

Rasterikuvat

e kKuva koodattu pisteina: esim. 1024 x 1024 pistettd a 24 bitlia
e epatarkka zoomaus, suoraviivainen naytto

Copyraht Teemi Kerola 2004

Kuvien kasittely on huomattavasti monimutkaisempaa kuin aikaisemmin mainittujen tietotyyppien. Kuvat voidaan
tallettaa moninaisten standardien mukaisesti, ja en standardit eroavat toisistaan huomattavasti. Merkittavia
plirteitd kuvastandardeissa on niiden pakkaustiheys eli miten pieneen muistitilaan jokin kuva voidaan pakata
kuvan laadun siitd merkittavasti huonontumatta. Lahes yhta tarkea piirre on levinneisyys. Pienesta tiedoston
koosta ei ole hydtya, jos vastaanottaja el sitd voi lukea. Pakkaamisen kaantopuoli on laskennan maara, mika
joudutaan tekemaan kuvaa talletettaessa ja sitd katsottaessa. Ei ole mukavaa, jos yhden kuvan purkamiseen
menee 2 minuuttia suontinaikaa.




Kuvien talletus

Monta kuvastandardia
e pakkaustiheys, yleisyys, siirrettavyys
e laskennan maara pakatessa ja purettaessa

Kuvatiedoston alussa oleva otsake kertoo
talletusformatin

PostScript

F1P5-Adaobe—-2.0

TECreator: dvips{k) S.8& Copyright 2005 Joku Yhtid
F2Title: atari.dwvi

TEPage=: 13

L4 Pagelrder: Ascend

FEPoundingBox: 0 0 59& 842

FEDocumentFonts: Palatino—-Bold Palatino—FBoman Palatino—-Italic
FEEndComments

FDVIPSWNebPage: (www.abc—-vhtio.com)
FOWVIPSCommandl.ine: dvips atari.dvi —o
FOWIPSParameters: dpi=600, compressed
FOWIPS5ource: TeX output 2002.02.11:1208
TTBeginProciet: teXc.pro
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Kuvatiedoston alussa on otsake, joka kertoo kaytettdvan formatin ja mahdollisesti myds joitakin kuvaormattiin x
lnthywia parametreja. Otsakkeen mukaan sitten esimerkiksi verkkoselain voi paatella, mita litospalikkaa tulee
kayttaa taman kuvan avaamiseksi.




Kuvien talletus

Monta kuvastandardia
e pakkaustiheys, yleisyys, siirrettavyys

e laskennan maara pakatessa ja purettaessa PostScript
Kuvatiedoston alussa oleva otsake kertoo z;;-‘;ngi::d
talletusformatin n 11431 7725 m 11581 7695 1

11431 7665 1 11461 76895 1
5 fin BE: sty By o feL s S |
cpogs -0 200 setgray efigr

Viiva- ja vektorikuvat
® kuva koodattu objekteina: punainen ympyra, Sollha
T Polyline
15.000 slw
n 450 7805 m

o | TR S et B s M B s 2 o

vihred monikulmio, musta sinikayra
e tarkka zoomaus, vaatii laskentaa

Rasterikuvat

e kuva koodattu pisteind: esim. 1024 x 1024 pistettd a 24 bitlia
e epatarkka zoomaus, suoraviivainen naytto

Copyright Teemi Kerola 2004

Kuvaformatteja on kahta perustyyppid. Viva- ja vektorikuvissa kuva koostuu ernlaisista matemaattisesti
maaritellyista olioista, esimerkiksi vivoista, ympyroista tai nelidista, joilla kullakin on tietty sijainti, koko ja van.
Kuvaa woi talldin tarkastella miten kaukaa tai 13helta tahansa ja siita tarkasteluikkunassa nakyvan osan voi aina
sitten laskea tasmalleen hywin tarkkana kuvana. Kuvan kasittely ja tarkastelu vaatii aina aika paljon laskentaa,
koska kuva on itse asiassa aina maarntelty ainoastaan matemaattisten funktioiden awulla.




Kuvien talletus

Monta kuvastandardia
e pakkaustiheys, yleisyys, siirrettavyys
e laskennan maara pakatessa ja purettaessa

Kuvatiedoston alussa oleva otsake kertoo
talletusformatin

Viiva- ja vektorikuvat
¢ kuva koodattu objekieina: punainen ympyra,
vihred monikulmio, musta sinikayra
e tarkka zoomaus, vaatii laskentaa

Rasterikuvat

e kuva koodattu pisteina: esim. 1024 x 1024 pistetta a 24 bittia
e epatarkka zoomaus, suoraviivainen naytto

Lopyriaght Teemil Kerola 2004

Rasterikuvat koostuvat tietysta joukosta pisteitd ja jokaisen pisteen vantys on sitten maantelty esimerkiksi 24
bitin avulla. Mitdan muuta tietoa kuvasta ei ole. Tallaista kuvaa on helppo k&antda ja nayttda. Huonona puolena
rasterikuvissa on niiden epatarkkuus zoomattaessa lahelle, jolloin enlliset pikselit tulevat lopulta nakyviin.
Esimerkiksi digikameroissa alkuperdinen kuva tallentuu aluksi ns. raakana rasterikuvana kameran kennolle,
mistad se kuvan oton jalkeen usein muunnetaan vahemman vievaan jpeq rastenimuotoon. Digitaalisessa
zoomauksessa kuvan laatu heikkenee juur tAman rasteroinnin vuoksi.




Kuvien kasittely

Kuvat yleensé pakattu mahdollisimman véhan tilaa
vievaan muotoon

e optimoitu tilan, ei laskennan maaran mukaan JPEG 90% vai
e vihan lewtilaa, nopea tiedon siirto verkon yli JPEG 50% ?

® Ladeoll. Llan maara vs. kuvan laalu

JPEG 80%, 200KB

=y

Copyright Tesmin Kerola 2004

Kuvien talletuksessa tarkeana tekijana on siis kuinka paljon tilaa kuva vie. Tiedoston koolla on merkitysta seka
kuvan tallettamisessa kovalevylle ettd sen sitdmisessa verkon ylitse koneelta toiselle. Kuvatiedostot ovat
kooltaan usein niin suuria, etta jo 20% tilansaastd voi olla kayttajan kannalta merkittava. Tassa on monta
tradeoffia paallekkain. Kuvan tivis talletusmuoto s3astaa tilaa, mutta kuluttaa suortinaikaa. Tivis talletus vai

myds merkittavasti heikentda kuvan laatua. Pienikin pakkaus voi helposti s83st33 paljon muistitilaa kuvan lazdun
siitd silti karsimatta.




Kuvien kasittely

Kuvat yleensé pakattu mahdollisimman véahan tilaa
vievaan muotoon

e optimoitu tilan, ei laskennan maaran mukaan
e vahan lewytilaa, nopea tiedon siirto verkon yli

# tradeoff: tilan maara vs. kuvan laatu

Multimedia Extensions

Intelin MMX-kaskyt
2D-grafilkkaa varten.

Suorittimella ei puhtaita kuvankasittelykaskyja, Tulkitse 64 bitin rekisterit
kasittely aliohjelmilla siten, ettd ne sisaltavat

e kiskykannassa voi olla kuvia varten optimoituja 8 kpl 8-bittista kuva-alkiota.
kokonaislukukéaskyja MMX-kaskyt laskevat

kaikki 8 kuva-alkiota
Erikoissuorittimilla (nayttdkorteilla) voi olla omia yhdella kertaa.

konekéaskyja kuvien kasittelyyn
e kaskykanta muutenkin optimoitu (liikkuvan) kuvan kasittelyyn
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Mormaaleissa suonttimissa ei ole enkseen konekaskyja kuvien kasittehyyn. Kuvien manipulointi tapahtuu
esimerkiksi kokonaislukukaskyilla kuvien talletettua esitysmuotoa muokkaamalla. Kuitenkin esimerkiksi Intelin
arkkitehtinireissa on jo kavuan ollut enbyisid MMX-kaskyja jntka on nimennomaan suunniteltu kovien
tallettamiseen kaytettavien kokonaislukujoukkojen nopeaan muokkaamiseen.




Kuvien kasittely

Kuvat yleensé pakattu mahdollisimman véhén tilaa
vievaan muotoon

e optimoitu tilan, ei laskennan maaran mukaan
e vahan levytilaa, nopea tiedon siirto verkon yli

o tradeoff: tilan maara vs. kuvan laatu

Suorittimella ei puhtaita kuvankasittelykéaskyja,
kasittely aliohjelmilla
e kdskykannassa voi olla kuvia varten optimoituja
kokonaislukukaskyja

Erikoissuorittimilla (nayttékorteilla) voi olla omia

konekéaskyja kuvien kasittelyyn
e kaskykanta muutenkin optimoitu (litkkuvan) kuvan kasittelyyn
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MNayttdkorteilla olevilla grafikkasuonttimilla tilanne on vahan erilainen, koska kyseiset suonttimet on nimen
omaan optimoitu grafilkan laskentaan. Miissa on yleensa konekaskyja jonkin tietyn grafilkkastandardin
mukaiseen esitystapaan. Yleissuonttimella suorittava laiteajun sitten muuttaa kaikki kuvat ja
kuvicnkasittelypyynnét nayttdkortin grafikkasuonttimelle sopivaksi.




Videokuva

Talletus kuva kerrallaan, esim. 25 kuvaa/sek

o 1 sekunti hyvalaatuista videokuvaa 20 MB

Talletus tilaa sddstden, eri keinoja yhdistellen
® kun seuraava kuva poikkeaa edellisesta vain vahan, talleta vain muutokset edelliseen
e talleta vain esim. joka viides kuva kokonaan, ja interpoloi (laske) nayttamisen

yhteydessa valissa olevat 4 kuvaa
m vaatii paljon laskentatehoa

Paljon eri standardeja
e MPEG, AVl MOV, INDEO, FLI. GL, DVD, __..

Ei omia konekéskyjd, manipulointi aliohjelmilla

Erikoissuorittimissa (naytdonohjaimissa) erikoistunut kdskykanta
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Litkkuva kuva on tietenkin monta kertaluokkaa vaativampi tiedon esitysmuoto. Yksinkertainen talletus ei yleensa
ole mahdollista sen vaatiman suuren muistitilan vuoksi. Simppelissa tapauksessa videokuvassa on esimerkiksi
25 kuvaa sekunnissa ja kuvan koko vaihtelee tietenkin naytdn koosta riippuen. Jos jokainen kuva talletetaan
yksitellen, muistitilaa tarvitaan videolle esimerkiksi 20 MB sekunnissa, ja elokuvaa tai muuta korkeatasoista

nayttda varten vield enemman.




Videokuva

Talletus kuva kerrallaan, esim. 25 kuvaa/sek
e 1 sekunti hyvalaatuista videokuvaa 20 MB

Talletus tilaa sd&stden, eri keinoja yhdistellen
e Kun seuraava kuva poikkeaa edellisesta vain vahan, talleta vain muutokset edelliseen

e talleta vain esim. joka viides kuva kokonaan, ja interpoloi (laske) nayttamisen
yhteydessa valissa olevat 4 kuvaa

m vaatii paljon laskentatehoa

talletettu lasketiu laskettu lasketiu talletettu
' Y

@

frame 1 frame 2 frame 3 frame 4 frame 5
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Yleisesti ottaen likkuva kuva talletetaan aina usealla en tavalla optimoidussa muodossa, mika sitten pitaa
purkaa nayttohetkella. Tyypillinen optimointiperniaate on inkrementaalinen talletus, jossa vain kuvan muuttuneet
osiot talletetaan. Animoinneissa tama tarkoittaa, etta tausta pysyy samana, mutta etualalla olevat kohteet

muuttuvat. Toinen hyva periaate on interpolointi, jossa talletetaan vain tarkeat ruudut sieltd taalta, mutta kuitenkin
niin usein, ettd valissa olevat ruudut voidaan sitten laskea interpoloimalla.




Videokuva

Talletus kuva kerrallaan, esim. 25 kuvaa/sek
e 1 sekunti hywéalaatuista videokuvaa 20 MB

Talletus tilaa s&astéen, eri keinoja yhdistellen

® kun seuraava kuva poikkeaa edellisesta vain vahan, talleta vain muutokset edelliseen
¢ talleta vain esim. joka viides kuva kokonaan, ja interpoloi (laske) nayttamisen
yhieydessa vilissa olevat 4 kuvaa
m vaatii paljon laskentatehoa

Paljon eri standardeja MPEG = Moving Pictures Expert Group
e MPEG, AVI, MOV, INDEOQ, FLI, GL, DVD, ... | AVI= Audio Visual Interleave

Ei omia konekéskyja, manipulointi aliohjelmilla

Erikoissuorittimissa (ndytdnohjaimissa) erikoistunut kdskykanta

Copyright Teemi Kergla 28004

Litkkuvaan kuvaan on monenlaisia standardeja, mutta niiden tarkempi kuvaus el kuulu talle kurssille.




Videokuva

Talletus kuva kerrallaan, esim. 25 kuvaa/sek
e 1 sekunti hyvalaatuista videokuvaa 20 MB

Talletus tilaa sdastden, eri keinoja yhdistellen

® Kun seuraava kuva poikkeaa edellisesta vain vahan, telleta vain muutokset edelliseen
e talleta vain esim. joka viides kuva kokonaan, ja interpcloi (laske) nayttamisen
yhteydessa valissa olzvat 4 kuvaa
m vaatii paljon laskentatehoa

Paljon eri standardeja
e MPEG, AVl MOV, INDEO, FLI, GL, DVD, ___

Erikoissuorittimissa (ndyténohjaimissa) erikoistunut kdskykanta

Copyrioht Teemi Kerola 2004

Tavallisella suonttimella ei ole puhtaasti videokuvan kasittelyyn tarkoitettuja konekaskyja. Miissa voi kuitenkin
olla kokonaislukukaskyja, joita voidaan kayttad myds videokuvien esitysmuotojen kasittelyyn. Yleisesti ottaen,
videokuvan jatkuva kasittely on lian vaativa tehtava tavalliselle suonttimellz, koska 5 sekunnin wideopatkan
laskentaan kuluu helposti yli 5 sekuntia laskenta-aikaa, mista atheutuu selkeitd kaytannon ongelmia.




Videokuva

Talletus kuva kerrallaan, esim. 25 kuvaa/sek
o 1 sekunti hyvalaatuista videokuvaa 20 MB

Talletus tilaa sddstden, eri keinoja yhdistellen

® kun seuraava kuva poikkeaa edellisesta vain vahan, talleta vain muutokset edelliseen
e talleta vain esim. joka viides kuva kokonaan, ja interpoloi (laske) nayttamisen
yhteydessa valissa olevat 4 kuvaa
m vaatii paljon laskentatehoa

Paljon eri standardeja
e MPEG, AVl MOV, INDEO, FLI. GL, DVD, __..

Ei omia konekéskyjd, manipulointi aliohjelmilla
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Yleinen ratkaisutapa likkuvan kuvan laskentaan on oma erillinen sitd varten suunniteltu suortin, joka sitten ei
teekdan muuta kuin kuvan kasittelyyn littyvaa laskentaa. Tallaiseen suorttimeen voi olla integroitu myds adnen
prosessointi, mista lisa3a than kohta.




2D- ja 3D-naytonohjaimet

Erityisesti kuvan/videokuvan késittelemiseksi naytio |
suunniteltu laite, piirikortti AGP

suortin

Oma suoritin (GPU, Graphics Processor Unit)

e [ukee videodataa (tavallisesta) muistista ja tallettaa misti-
kuvan omaan muistiinsa nayttépuskuriin, josta monitor vayla

nayttaa sen

Paljon nopeaa 2-vaylaista (dual-port) muistia
e voI lukea/kinoittaa samanaikaisesti

| _ nayton-
e esim. 4-128 MB VideoRAM

ohjain

Nopea vayla suorittimelle
e esim. AGP (Accelerated Graphics Port)

Voi olla integroitu &anikortin/emolevyn kanssa
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3D-grafilkkaa varten nykyisiin tietokoneisiin sisaltyy yleensa joko parempi tai vield parempi naytonohjain, jonka
avulla kaikista hienoista toimintapeleistd saa realististia. Esimerkiksi naiden verkkoluentojen tekemiseen moista
korttia ei tanita, mutta onhan se mukava tietad, etta tehoa loytyy tarattaessa. Naytdnohjaimella tarkoitetaan siis
nayténohjainkorttia, joka litetdan laitteen vaylahierarkiaan muiden laitechjainkorttien tapaan. Tietokoneen nayttd
kiinnitetdan nyt tietenkin tahan korttiin sen sijaan, etta se olisi kiinnitetty laitteessa muuten ehka olevaan
oletusarvoiseen. heikompitasoiseen perusnayténohjaimeen.




2D- ja 3D-naytonohjaimet

Erityisesti kuvan/videokuvan késittelemiseksi nayto |
suunniteltu laite, piirikortti AGP

suoritin

Oma suoritin (GPU, Graphics Processor Unit)
e lukee videodataa (tavallisesta) muistista ja tallettaa

kuvan omaan muistiinsa nayttdpuskuriin, josta monitori
nayttaa sen

Paljon nopeaa 2-vaylaista (dual-port) muistia
e voI lukea/kiroiftaa samanaikaisesti

| _ nayton-
e esim. 4-128 MB VideoRAM

ohjain

Nopea vayla suorittimelle
e esim. AGP (Accelerated Graphics Port)

Voi olla integroitu &anikortin/emolevyn kanssa
Lopyrioht Teemu Kerola 2604

Jd-naytdnohjaimeen sisaltyy oma suoritin, joka voi hyvinkin olla samaa teholuokkaa kuin jarjestelman ns.
tavallinen’ suontin. GPU on kuitenkin suunniteltu entyisesti grafikkaoperaatioiden suonttamista varten ja se ei
valttamatta ole niin hyva muiden sovellusten tekemiseen. Vaativaa nayttda kayttavat sovellukset ovat
monimutkaisia suunnitella, koska niissa pitada erkseen miettia, mitka asiat tehdaan tavallisella suorittimella ja
mitka asiat samanaikaisesti grafilkkasuonttimella.




2D- ja 3D-naytonohjaimet

Erityisesti kuvan/videokuvan késittelemiseksi naytto | -
suunniteltu laite, piirikortti AGP

suoritin

Oma suoritin (GPU, Graphics Processor Unit)

¢ lukee videodataa (tavallisesta) muistista ja tallettaa muisti-
kuvan omaan muistiinsa nayttépuskuriin, josta monitori vayla

nayttaa sen

Paljon nopeaa 2-vaylaista (dual-port) muistia
o voI lukea/kiroittaa samanaikaisesti

nayton-

e es5iin. 4-126 MB VideoRAM ohjain

Nopea vayla suorittimelle
e esim. AGP (Accelerated Graphics Port)

Voi olla integroitu &anikortin/emolevyn kanssa
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3D-ohjaimiin sisaltyy paljon nopeata muistia, joka voi myds olla toteutettu 2-vaylaisend. Dual-port tarkoittaa, ettd
muistiin voi toisaalta kirjoittaa yhteen puskurin uutta naytettavaa kuvaa ja toisaalta samaan aikaan nayttdlaite voi
lukea toisesta puskunista talla hetkelld naytettavaa kuvaa. Tavalliseen muistiin voi yhdella kertaa olla vain yksi
muistiviite (luku tai kirjoitus) kerrallaan.




2D- ja 3D-naytonohjaimet

Erityisesti kuvan/videokuvan késittelemiseksi naytto |
suunniteltu laite, piirikortti

suoritin

Oma suoritin (GPU, Graphics Processor Unit)
e lukee videodataa (tavallisesta) muistista ja tallettaa
kuvan omaan muistiinsa nayttdpuskuriin, josta monitori
nayttaa sen

Paljon nopeaa 2-vaylaista (dual-port) muistia
e voI lukea/kiroiftaa samanaikaisesti

| _ nayton-
e esim. 4-128 MB VideoRAM

ohjain

Nopea vayla suorittimelle

e esim. AGP (Accelerated Graphics Port)

Voi olla integroitu &anikortin/emolevyn kanssa
Copyrioht Teemu Kerola 2004

3D-ohjaimessa on tavallisia l/O-laitteita nopeampi vayla muistiin, koska grafikkasovelluksiin vaajaamatta littyy
paljon kopiointia tavallisen muistin ja 3D-kortin oman muistin vallla.




2D- ja 3D-naytonohjaimet

Erityisesti kuvan/videokuvan késittelemiseksi naytto | -
suunniteltu laite, piirikortti AGF
Oma suoritin (GPU, Graphics Processor Unit) SRy
e lukee videodataa (tavallisesta) muistista ja tallettaa muisti-
kivan omaan muistiinsa nayttopuskurnin, josta monitori vavla
nayttaa sen

AGP

Paljon nopeaa 2-vaylaista (dual-port) muistia
e voI lukea/kiroittaa samanaikaisesti
e esim. 4-128 MB VideoRAM

nayton-

# muisti
ohjain

Nopea vayla suorittimelle
e esim. AGP (Accelerated Graphics Port)

naytto
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3D-kortti voi olla integroitu kohta esiteltavan danikortin kanssa ns. multimediakortiksi tai sitten se voi olla
valmiiksi integroituna jarjestelman emolevylle. Vaikka wideokortti olisikin valmiiksi integroituna emalevylle,
kayttdja vol tietenkin aina installoida uuden paremman kortin sopivaan vaylapositioon ja sitten tietenkin liittaa
monitorinsa tdhan uuteen supernopeaan chjaimeen pelikokemuksensa taydellistdmiseksi. Toisaalta,

jarjestelman muiden laitteiden nopeudet antavat kay:annon ylarajan sille, kuinka nopea grafiikkakortti kannattaa
kyseiseen jarjestelmaan littaa.




Adnen talletus

Taydellinen dénidata

e 44100 naytetta/sek, 16b / nayte, 88KB / sek

suoritin| CPU muisti

Syntetisoitu &ani
e MIDI-kaskyja  MIDI = Music Instrument Digital Interface
¢ "soita nuotti N voimakkuudella V", el kovin hyva laululle. .

muisti-
vayla

PCI

Paljon eri standardeja, eri pakkausmenetelmilla
e MIDI. MP3, WAV. M3U, AU, AIFF, __

aani- DSP
Ei omia konekéskyjd, manipulointi aliohjelmilla Kortti

A&ni- tai multimediakortit, joiden erikoissuorittimen @
kdskykanta voi siséltda danen kasittelyyn
tarkoitettuja konekéskyja kovaaaniset

C_r:'.rpwith Teemu Kerola 2004
Adnen tallettamisessa on vahan samanlaisia l1dhestymistapoja kuin kuvankin kohdalla oli. Taydellinen aanida:a

perustuu sdmplaukseen, jossa otetaan 44100 Hz taajuudella 16-bittisid naytteitd Adnesta, jolloin
musiikkitiedoston kooksi tulee 88KB/sek. TAma on aika paljon ja useimmiten lian paljon.




Adnen talletus

Taydellinen danidata
e 44100 naytetta/sek, 16b / ndyte, B8KB / sek

Syntetisoitu &ani

e MIDI-kdskyja  MIDI = Music Instrument Digital Interface muisti- Eee
e "soita nuotti N voimakkuudella V", ei kovin hyva laululle. .

Paljon eri standardeja, eri pakkausmenetelmilld
e MIDI, MP3, WAV, M3U, AU. AIFF,

aani- DSP
Ei omia konekéskyja, manipulointi aliohjelmilla kortll
Aéni- tai multimediakortit, joiden erikoissuorittimen @ E
kdskykanta voi sisaltdd danen késittelyyn
tarkoitettuja konekéskyja kovaaaniset

Copyricht Teemil Kerola 2004

Toinen [ahestymistapa muistuttaa kuvien talletusta ernlaisten olioiden muodossa. MIDI-standardissa aani
kuvataan tavallaan nuotteina, joilla on tietty d3nenkorkeus, tietty pituus ja tietty voimakkuus. Menetelman etuna
on sen selkeys. mutta haittoina erilaisten soitinten maanttelemattémyys. En laitteistot toistavat samat
MIDI-tiedostot eri tavoin. Lisaksi standardi on suunniteltu instrumenteille, eikd ihmisen lauluaanelle.




Adnen talletus

Taydellinen dénidata
e 44100 naytetta/sek, 16b / nayte, 88KB [ sek

muisti

suortin

Syntetisoitu &ani
e MIDI-kaskyja  MIDI = Music Instrument Digital Interface
e "soita nuotti N voimakkuudella V", ei kovin hyva laululle. ..

muisti-
vayla

PCI

Paljon eri standardeja, eri pakkausmenetelmilld

e MIDI, MP3, WAV, M3U, AU, AIFF, __

DSP
Ei omia konekéskyjd, manipulointi aliohjelmilla Korttl
A&ni- tai multimediakortit, joiden erikoissuorittimen 5 @ E
kdskykanta voi siséltéda danen kasittelyyn
tarkoitettuja konekéskyja kovadaniset

Copyright Teemu Kerola 2004
Adnen talletus- ja pakkausmenetelmia on kuvatiedon tapaan hyvin useita, ja menetelmissa on suuriakin eroja.

Menetelmien tarkempi l&pikaynti el kuitenkaan kuulu t8han kurssiin.




Adnen talletus

Taydellinen dénidata
e 44100 naytetta/sek, 16b / nayte, 88KB [ sek

suoritin| CcPU

Syntetisoitu &ani

e MIDl-kaskyja  MIDI = Music Instrument Digital Interface mu_i_stli_.-
e "soita nuotti N voimakkuudella V", ei kovin hyva laululle. .. vara

PCI
Paljon eri standardeja, eri pakkausmenetelmillg
e MIDI. MP3, WAV, M3U. AU, AIFF, __

adnl- DSP

Kortti
A&ni- tai multimediakortit, joiden erikoissuorittimen 5 @ E
kdskykanta voi siséltada aanen kasittelyyn
tarkoitettuja konekéskyja kovadaniset

Copyioght Teemi Kerola 2004

Aanitiedon kasittelyyn ei ole suorittimessa omia konekéskyja, vaan danitietoa kasitellaan kuvien tapaan sen =
esitystapatasolla kokonais- ja liukulukuaritmetiikkaa kayttaen.




Adnen talletus

Taydellinen dénidata
¢ 44100 ndytettd/sck, 1€b / nayte, 88KB / sck

suoritin

Syntetisoitu &ani

e MIDl-kaskyja  MIDI = Music Instrument Digital Interface muist-

e "soifa nuotti N voimakkuudella V", ei kovin hyva laululle... eyl

L

Paljon eri standardeja, eri pakkausmenetelmilla
e MIDI, MP3, WAV, M3U, AU, AIFF, __.

aani- DSP
Ei omia konekéskyjd, manipulointi aliohjelmilla Kortti

A&ni- tai multimediakortit, joiden erikoissuorittimen @
kdskykanta voi siséltda d4anen kéasittelyyn
tarkoitettuja konekéskyja kovadaniset

Copyright Teemi Kerola 2004

Agnikorteilla on DSP eli digitaalinen signaaliprosessori, minkd avulla digitoitu 8ni muunnetaan vahvistimelle tai
kovadanisille sopivaan muotoon. Alnikortit on nykyaan usein integroitu nayténohjainkortteihin entyisiksi
multimediakorteiksi, joithin sitten litetdan sekd nayttd ettd kauittimet.




Muu tieto: maku, haju, tunto, tunteen palo, ...

Téahtien kirkkaus, hajut, veneen tyyppi, tunteen palo, etc etc

Visualizing and Classifying Odaors Using a Similarity Matrix
Liran Carmel, ¥Yehuda Koren and David Harel
Proc. 9th International Sympasium on Olfaction and Electronic Nase (ISOEN02), pp. 141-146 (2003)

Deparnment of Computer Science and Applied Mathematics
The Weizmann Institute of Science, Rehavot 76100, Israel

Abstract. The Lorentzian model is an analylic expression that describes the time response of electronic nose
sensors. We show how this model can be utilized to calculate a normalized similarity index between any twao
measurements. The set of similarity indices is then used for two purposes: visualization of the data, and
classification of new samples. The visualization is carried out using graph drawing tools, and the results are shown
to bear some desired properties. The classification is done using a majority-decision type algorithm, and is
demaonstrated to have very low error rate.

keywords: electronic noses, similarity index, feature extraction, Lorentzian model, graph drawing, visualization,
classification
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Alkaisemmin esittelimme yleisimmin kaytdssa olevat tietotyypit, mutta myds kaikki muu tieto voidaan esittas
tietokoneessa. Maille tietotyypeille vaan el ole vield valttamatta yleisesti kdytossa olevaa tiedonesitysmuotoa,
jolloin tiedon kasittelijan pitaa itse suunnitella sellainen. Jos samaa tietotyyppia sitten kasitelldan muuallakin,
voidaan uusi tiedonesitysmuoto lopulta speksata jonkin standardin avulla.




Muu tieto: maku, haju, tunto, tunteen palo, ...

Tahtien kirkkaus, hajut, veneen tyyppi, tunteen palo, etc etc

Toteutus sovelluskohtaisesti, ei (vield) yleisid standardeja
e koodaa fieto, niin kuin parhaaksi naet

e diskreettiarvoinen data kokonaislukujen avulla
¢ jatkuva-arvoinen data liukulukujen avulla

Ei omia konekéskyjd, manipulointi
omilla aliohjelmilla

e suunnittele tiedon koodaus siten,
ettd sen manipulointi olisi helppoa

Esimerkki: sormenjéljet

e

+5.6E34

-23.4E4
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Uusien tietotyyppien koodaus tehdaan (tietenkin!) sovelluskohtaisesti. Jos luokiteltavan datan amvojouxko on
diskreetti, niin koodauksessa on hyva kayttda kokonaislukuja. Esimerkiksi junien luockittelussa veturityypin
arvojoukko on hyvin rajallinen ja pieni kokonaislukujen joukko nittdnee sen kuvaamiseen. Jatkuva-arvoinen data
on parasta kuvata liukulukuina. Talléin kahden |ahelld olevan luokitteluarvon valilta 1éytyy aina lisaa lukuarvoja.
Liukuluvut sopivat myds tilanteeseen, jossa luokitteluarvojen suuruusluckat vaihtelevat paljon. Esimerkiksi,
tunteen palon voimakkuus voisi olla jarkevaa luokitella liulukujen avulla.




Muu tieto: maku, haju, tunto, tunteen palo, ...

Tahtien kirkkaus, hajut, veneen tyyppi, tunteen palo, etc etc

Toteutus sovelluskohtaisesti, ei (vield) yleisiad standardeja
e koodaa fieto, niin kuin parhaaksi naet
e diskreettiarvoinen data kokonaislukujen avulla
e jatkuva-arvoinen data liukulukujen avulla

Ei omia konekéskyjd, manipulointi
omilla aliohjelmilla

® suunnittele tiedon koodaus siten,
ettd sen manipulointi olisi helppoa

Esimerkki: sormenjéljet

Copyright Teem Kerola 2004

Tallaisen uuden tai monimutkaisen tietotyypin kasittelyyn ei tietenkaan ole omia konekaskyja, vaan tallaista
tietoa kasitelladn aina sen esitystapatasolla tavallisila kokonaisluku- ja liukulukukaskyilla. ltse asiassa jo
tietotyypin esitysmuotoa suunniteltaessa on tietenkin jo otettu huomioon, milla tavoin ja minkalaisessa
laitteistossa tietoa tullaan kasittelemaan. Esimerkiksi, avaruuteen |3hetettdvan luotaimen kasittelema tieto pras

koodata silla tavoin, ettd sitd voidaan hyvin tehokkazsti muokata mukanaolevalla laitteistolla ja ettad se voidaan
nopeasti 1ahettdd maahan kaytettavissa olevalla jarjestelmalla.




Muu tieto: maku, haju, tunto, tunteen palo, ...

FBI Fingerprint Format

Lo ? Also Known As: FBIWSQ

% 10 Type Bitmap

F,l‘ }“--—k““ Colors 8-bit grayscale

Compression Wavelet Scalar Quantization
Maximum Image Size 64Kx64K

Multiple Images Per File No

Mumerical Format Big-endian

Originator U5, Federal Bureau of Investigation
Platform All

Supporting Applications Many

See Also None

Esimerkki: sormenjéljet | |-
How much time it would take to visibly inspect each card

fror a matrh owean by g larma armmv of trainod roacoarchore

-

hitp:/fiwww _oreilly. comiwww/centers/gffformats/fbi/index_htm (19.1.2005
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)

Esimerkking vahan erikoisemmasta tietotyypista on FBI:n sormenjalkistandardi. Mita vain tietoa voidaan esittaa
koneessa ja yleisemmassa kaytdssa oleva tieto karnattaa standardoida kdytanndn syista. Alkaisemmin
mainittuja hajuja ei ole vield standardoitu, mutta ei liene kaukana aika, jolloin tietokonepelaaja voi vituaaliasezn
ampumisesta johtuvan kaden tarinan lisdksi han myis haistaa vituaaalivastustajan pelon tiukan paikan tuller.




Tiedon esitysmuodot

Tiedon tyypit ja tiedon esitys laitteistossa
Lukujérjestelmat

Kokonaisluvut

Liukuluvut

Merkit, merkkijonot

Totuusarvot

Kuvat

Aédnet

Mika tahansa muu tieto, esimerkiksi hajut

Copyright Teemu Kerola 2004

Olemme nyt kdyneet |api erilaisten tiedonesitystapojen luokittelun tietokonejarjestelmassa. Parhaiten tiedon
kasittelyyn sopivat sellaiset tietotyypit, joita varten on omia konekaskyja suorttimella. Kaikki muu tieto pitas
koodata laitteiston ymmarnamaan muotoon, kayttaen laitteiston toteuttamia tietotyyppejd, useimmiten
kokonaislukuja ja liukulukuja. Luennon alussa meilla ol myds lyhyt kertaus erilaisista lukujarjestelmista ja
esitystapojen muuttamisesta lukujarjestelmien valilla. Konekaskyt tietotyyppina ja rakenteellinen tieto jaivat
kasittelematta, mutta nama puutteet paikataan seuraavalla luennolla.
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