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Binarna reprezentacja danych

* Komputery dziatajg w systemie binarnym wykonujgc operacje na
grupach bitow, tworzacych liczby binarne

* Wspotczesne komputery operujg najczesciej na stowach binarnych,
ktorych dtugosc jest wielokrotnosciag bitdw najczesciej 2 gdzie i=3,4, ...
(np.. 8, 16, 32, 64)

* Wszystkie dane, na ktorych operuje komputer, sg zapisane w postaci
ciggodw cyfr binarnych — bitéw, interpretowanych najczesciej jako
liczby binarne

* Dane nieliczbowe (znaki, sygnaty) sg zapisywane (mapowane) przy
uzyciu liczb



Podstawowe typy danych

* Podstawowe typy danych:
* Wartosci logiczne (prawda/fatsz)
» Znaki pisarskie (znakowy/tekstowy)
Liczby
e Catkowite

e Statopozycyjne

* /miennopozycyjne
Wskaznikowy/Referencyjny
Dzwieki i inne sygnaty jednowymiarowe
e Obrazy
* Filmy

* Wszystkie typy danych przechowywane sg w postaci binarnej, a nastepnie s3
one konwertowane do postaci czytelnej dla uzytkownika



Dane alfanumeryczne

. Kazdy znak pisarski jest reprezentowany przez liczbe, stanowigcg jego
numer w tablicy kodowej
. Najczesciej uzywane kody:
. ASCII - 128 pozycji, w tym mate i wielkie litery alfabetu facinskiego

. rozszerzone kody 256-pozycyjne na bazie ASCII - pierwsze 128 pozycji
jak w ASCII. nastepne 128 pozycji zawiera znaki narodowe lub inne
symbole

. problem: rézne kody dla réznych czesci Swiata
. UNICODE
. pierwotnie 216, obecnie do 232 mozliwych pozycji
. reprezentacja wszystkich znakow uzywanych na Swiecie



Kody ASCII

. Opracowany dla urzadzen dalekopisowych, pozniej przyjety dla komputeréw
. 128 pozycji, w tym 95 znakow widocznych i 33 niewidoczne

. znaki niewidoczne:
. spacja (kod 32)
. odstepy i inne kody formatujace
. kody sterujgce transmisjg i urzagdzeniami

. znaki widoczne:
. Cyfry
. wielkie i mate litery alfabetu tacinskiego
. znaki interpunkcyjne
. podstawowe symbole matematyczne



Ciekawostki

. Kody sterujgce zajmujg pozycje od 0 do 31, w tym
. CR - powrot na poczatek wiersza — 13
. LF - przejscie do nastepnego wiersza — 10
. inne wazne: HT, FF, BSP, BEL

. spacja—kod 32
. cyfry 0..9 - kody od 48 do 57 (0x30..0x39)

. litery w kolejnosci alfabetycznej

. wielkie - 65..90 (0x41..0x5a)

. mate-97..122 (0x61..0x7a)

. dostep pomiedzy matg i wielkg literg wynosi 32 (0x20)

. pozostate znaki widoczne zajmujg pozycje pomiedzy 32i 127
. 127 - kod specjalny (kasowanie znaku)



Reprezentacja dzwiekow i obrazow

. Sygnat dzwiekowy przetwarzany jest z postaci naturalnej, ciggtej, do reprezentacji
numerycznej, czyli ciggu dyskretnych wartosci liczbowych:

. Przetwarzanie dzwieku sktada sie z trzech podstawowych proceséw:

Probkowania Kwantyzacji Kodowania

000000
———
” -'\

~
\\\\\\\\\\\\

r >

. W efekcie dzwiek zapisany jest w postaci binarnej




Reprezentacja dzwiekow i obrazow

. Przyktadowo, obraz rastrowy

. Jest zapisany w postaci prostokatnej macierzy
punktow (pikseli)

. kazdemu pikselowi odpowiada jeden kolor

. kolor reprezentowany w postaci trzech sktadowych
. jasnosci Swiatet podstawowych (R,G,B)

. wartosci jasnosci zapisane w postaci liczb

. W efekcie obraz zapisany jest w postaci binarnej




Jednostki Informacii

. bit (Binary diglT) - skrot ,,b"- najmniejsza jednostka informacji, odpowiada informacji
TAK-NIE, 1-0, PRAWDA-FALSZ

. bajt (byte) - skrét ,,B" - najmniejsza jednostka informacji adresowana przez procesor
- obecnie 8 bitow

. stowo (word) - jednostka informacji, na ktorej operuje komputer (1, 2, 4, 8,16
bajtow)
. sfowo procesora - jednostka informacji o dtugosci naturalnej dla danego procesora
. Zazwyczaj rozmiar stowa procesora odpowiada dtugosci rejestrow - obecnie 32
lub 64 bity

. sfowo pamieci - jednostka informacji mozliwa do przetransmitowania w jednym cyklu
transmisji do lub z pamieci (wieksza dtugos¢ = szybsza transmisja danych)



Format danych

. Komputery operujg na stowach - ciggach bitow o dtugosciach wyrazonych
najczesciej potegami liczby 2
. typowe dtugosci stow wynoszg: 8, 16, 32, 64, 128 bitow
. komputery specjalizowane moga uzywac innych formatow danych np. 24 bity
. Niektére komputery moga ponadto operowac na pojedynczych bitach i ciggach
bitowo dowolnych, niewielkich dtugosciach - tzw. polach bitowych
. Dane s3 najczesciej zapisywane w postaci stow o dtugosci odpowiedniej dla
danego typu komputera



Zapisy danych logicznych (Boolowskich)

. Do zapisu danej logicznej wystarcza jeden bit
. w komputerach obstugujacych dane bitowe uzywa sie zapisu jednobitowego
. Jednakze, w wiekszosci komputerow dane logiczne sg reprezentowane przez stowa o dfugosci
naturalnej dla danego komputera tak samo, jak dane catkowitoliczbowe, np. 32 bity
. Reprezentacja zalezg od srodowiska i jezyka programowania
. wartosc¢ "fatsz" jest zwykle reprezentowana przez stowo o wszystkich bitach rownych 0
. "prawda" moze by¢ reprezentowana przez:
. liczbe catkowitg o wartosci 1 (jezyk C - wynik operacji)
. liczbe catkowita o dowolnej wartosci roznej od zera (jezyk C - argument operacji)
. Rdéine wzorce bitowe uzywane w réznych jezykach oraz korzystanie z operatoréw (np. negacji)

bitowych zamiast logicznych moga by¢ przyczyna btedow w programach, w ktorych poszczegélne
moduty sg pisane w réznych jezykach



Zapis liczb catkowitych nieujemnych

- n bitow -
O O N O e [o,]b. b, [b, b |5, |

-

. Naturalny kod binarny — NKB

n—1

VNKB= E b2

i—10

. W naturalnym kodzie binarnym numer bitu jest rowny wyktadnikowi jego
wagi binarnej



Zapis liczb catkowitych ze znakiem

. U2 - kod uzupetnieniowy do dwoch: U, 0= —

. U1 - kod uzupetnieniowy do jednosci: n—2
U1 =—bp_1(2"1-1)+ Zb i
i—10

. Znak-modut:
n—1

v‘{ ”—_1.'.'| Zb 2"

. Zapis spolaryzowany (biased): i—0)
. zwykle przyjmuje sie n—1
. BIAS =2n-1-1 =—BIAS+ ) b;-2

t—0



Zapis liczb catkowitych ze znakiem

Zapis Wartosci bitowe Wartosci 16bitow 32bity
bajtowe
min zero max min max min max min max

NKB 00..0 | 00...0 | 11..12 0 255 0 65535 0 4294967295

u2 10...0 | 00...0 -128 | 127 | -32768 | 32767 -2147483648 2147483647

Z-M 11...1 | 00...0 | 01...1 | -127 | 127 | -32767 | 32767 -2147483647 2147483647
10...0

Ul 10..0 | 00...0 | 01...1 | -127 | 127 | -32768 | 32767 -2147483647 2147483647
11...1

Biased | 00...0 | 01...1 | 11...1 | -127 | 128 | -32768 | 32768 -2147483648 2147483648




Zapis liczb catkowitych ze znakiem:
wtasciwosci
. Reprezentacja zera

. dwie reprezentacje w kodach U1 i znak-modut
. tatwos¢ wykrywania wartosci 0

. Symetrycznosc¢ zakresu (dla liczb ze znakiem)
. Reprezentacja znaku liczby - tatwos¢ rozrézniania znaku

. Zmiana znaku liczby
. U1l - negacja bitowa
. U2 - negacja i inkrementacja
. znak-moduft - negacja bitu znaku

. tatwos¢ wykonywania operacji arytmetycznych: dodawanie i odejmowanie w U2
realizuje sie tak samo, jak w NKB



Zapis zmiennopozycyjny: wprowadzenie

. Zapis duzych liczb lub bardzo matych w normalnej notacji pozycyjnej jest
niewygodny, gdyz wymaga sporej ilosci cyfr
. Z tego wzgledu takie liczby zapisuje sie w sposob nastepujacy:
3,25 x 1033
. Powyzszy zapis sktada sie z trzech elementow:
. M mantysy, u nas rownej 3,25

. p podstawy systemu, u nas rownej 10
. ¢ cechy, u nas rownej 33



Zapis zmiennopozycyjny:
wprowadzenie

. Wartosc liczby zmiennoprzecinkowej obliczamy zgodnie ze wzorem:
L=m X pC

. Wzo6r pozwala obliczy¢ wartosc liczby zmiennoprzecinkowej zapisanej w
dowolnym systemie pozycyjnym, a nie tylko dziesietnym

. Poniewaz potozenie przecinka w mantysie nie jest ustalone i moze sie dowolnie
zmieniac, liczbe mozemy zapisac na wiele sposobow:

325x10%° = 32,5x10%! = 3,25x10%%2 = 0,325x10%3, itd...

. Oczywiscie zmiana potfozenia przecinka w mantysie wptywa na wartosc cechy
liczby



Zapis zmiennopozycyjny:
wprowadzenie

. Poniewaz liczbe zmiennoprzecinkowg mozna zapisywac w rozny sposob,
przyjeto tzw. postac znormalizowang

. Znormalizowana liczba zmiennoprzecinkowa to taka, w ktorej mantysa spetnia
nierownosc:
p>|m| 21
. Wedtug tej definicji, ktory z ponizszych zapisow zmiennoprzecinkowych

reprezentuje postac znormalizowang?
325x10%%=32,5x10%! = 3,25%10%%2 = 0,325%10%3

. Zera nie da sie zapisa¢ w postaci znormalizowanej



Zapis zmiennopozycyjny:
wprowadzenie

. Poniewaz liczbe zmiennoprzecinkowg mozna zapisywac w rozny sposob,
przyjeto tzw. postac znormalizowang

. Znormalizowana liczba zmiennoprzecinkowa to taka, w ktorej mantysa spetnia
nierownosc:
p>|m| 21
. Wedtug tej definicji, ktory z ponizszych zapisow zmiennoprzecinkowych

reprezentuje postac znormalizowang?
325x10%%=32,5x10%! = 3,25%x10%%2 = 0,325%10%3

. Zera nie da sie zapisa¢ w postaci znormalizowanej



IEEE754

* |EEE754 jest powszechnie stosowanym standardem reprezentacji binarnej oraz
operacji zmiennoprzecinkowych:

* P&t precyzja (half precision) — 16 bitow
Znak|  Wykiadnik Mantysa

o|1|..|5]6|..]15

* Pojedyncza precyzja (single precision) — 32 bity
Znak|  Wykiadnik Mantysa

o|1(../]8|9].. |31

* Podwodjna precyzja (double precision) — 64 bity
Znak|  Wyktadnik Mantysa

o1 |..]11 12| .. |63




IEEE754 — half precision

Znak| Wyktadnik Mantysa
o} 1)]..]5]|6|..|15
0 — liczba dodatnia Kod z nadmiarem Kod Ul
1 — liczba ujemna (bias = 15) (zapis znormalizowany)

L=(-1)"-2"-m



IEEE754 - single precision

Znak| Wyktadnik Mantysa
0] 1 3 9 .. | 31
0 — liczba dodatnia  Kod z nadmiarem Kod U1
1 — liczba ujemna (bias = 127) (zapis znormalizowany)

L=(-1)% 2" -m



IEEE754 — double precision

Znak|  Wykiadnik Mantysa
0 1| ...111 12| ... | 63
0 — liczba dodatnia Kod z nadmiarem Kod Ul
1 —liczba ujemna (bias = 1023) (zapis znormalizowany)

L=(-1)"-2"-m



IEEE754 - przyktad

* Znalez¢ wartosc dziesietng liczby zmiennoprzecinkowej
01000001010010000000000000000000 zapisanej
w standardzie IEEE754:

0]10000010|10010000000000000000000

™

10000010 1001000000000000000000
znak  wyktadnik mantysa
z=0
w = 10000010 = 128 + 2 — 127(BIAS) = 3
m = 01,10010000000000000000000,; = 2°+ 271 +27* =1+ 0.5 + 0.0625 = 1.5625

L=(-1)%-2% -m=(-1)%-23.1.5625 = 8- 1.5625 = 12,5



|IEEE754 - zakres liczb

Kiedy zakodowana liczba bedzie najwieksza?

0/1111211211]121211212121211212111211111 II

0/11111110]111121121212112112111111111

0 11111110 11111111111111111111111

znak  wyktadnik mantysa
224- _
_ _ 9127 ~ . 1038
L—(—l)Z-ZW-m—Z 'T~3,4 10
s POt precyzja max; ¢ ~ 6.6 - 10*

«  Pojedyncza precyzja maxs, =~ 3.4 - 1038

«  Podwdijna precyzja maxg, ~ 1.8-10308



|[EEE754 — precyzja

Epsilon maszynowy — najwieksza liczba nieujemna €, ktéra
spefnia warunek14+e =1

00000000000000000000001

mantysa
Icz a bitgw -
Mantyg Prec Zja
Y e ,icz‘é\; } * Pot precyzja — okoto 4 cyfr znaczacych

2710 ~98.10"%

* Pojedyncza precyzja — okoto 7 cyfr znaczacych
2723 ~1.2-1077

* Podwodjna precyzja — okoto 16 cyfr znaczacych
27°2 ~22-10716



IEEE754 — wyjatki

* Wyktadniki sktadajace sie z samych zer lub jedynek sg zarezerwowane dla
szczegolnych przypadkow.

wyktadnik pot precyzji — 5 bitow wyktadnik pojedynczej precyzji — 8 bitow wyktadnik podwdjnej precyzji — 11 bitéw
[0,31] [0,255] [0,2047]
¢BIAS 15 ¢ BIAS 127 iBIAS 1023
[—15,16] [—127,128] [—1023,1024]
_1l5v’ [—14,15],1f —127,[—126,127],118 —1023,[—1022,1023],1024

00000 11111 00000000 11111111 00000000000 11111111111



IEEE754 -0 o0

* W przypadku gdy wszystkie bity wyktadnika i mantysy sg
rowne 0, liczba jest interpretowana jako 0.

0 00000000 00000000000000000000000 ===p  +0
1 00000000 00000000000000000000000 ==—p -0

znak  wykfadnik mantysa

W przypadku gdy wszystkie bity wyktadnika sg rowne 1 i
wszystkie bity mantysy sg rowne 0, liczba jest
interpretowana jako nieskonczonosc.

0 11111111 00000000000000000000000 ===p  +oo
1 11111111 00000000000000000000000 === - oo

znak  wyktfadnik mantysa



|IEEE754 — wartosci zdenormalizowane

* W przypadku gdy wszystkie bity wyktadnika sg rowne 0, mantysa nie zawiera

domyslinej liczby catkowitej 1. Umozliwia to zakodowanie najmniejszych liczb
zmiennoprzecinkowych.

0 00000000 0000000000000000000001

znak  wyktadnik mantysa

mye = 00,0000000001,, = 2710
ms, = 00,00000000000000000000001; = 2723

megs = 00,0000000000000000000000000000000000000000000000000001 , = 27°2

mingg = (=1)%-2% -myg = (=1)°.2714.2710 = 2245 60.1078
ming, = (=1)%-2% - mg, = (=1)0.27126.2723 = _2-1495 14. 10745

min64 — (_1)2 A Mgy = (_1)0 . 2—1022 . 2—52 — —2_1074z 4.9 . 10—324



|IEEE754 — Not a Number

* W przypadku gdy wszystkie bity wyktadnika sg rowne 0
a mantysa zawiera przynajmniej jeden niezerowy bit, wartosc¢ jest interpretowana
jako nie-liczba (Not a Number, Nan).

0/1 11111111 XXXXXXXX XX XX XXX KX XKXKXX

znak wyktadnik mantysa

0/1 11111111 IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX ===}  QNan

0/1 11111111 OXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXX ===p  SNan




IEEE754 — podsumowanie

Wartosc Znak Wyktadnik Mantysa
+0 0/1 0..0 0..0
liczby zdenormalizowane 0/1 0..0 réznaod0..0
+oo 0/1 1.1 0..0
Snan (sygnalizujgce nieliczby) 0/1 1..1 réznaodO0... 0,

pierwszy bit O

Qnan (ciche nieliczby) 0/1 1.1 roznaod0... 0,
pierwszy bit 1

liczby znormalizowane 0/1 réoznaod0 ... 0, dowolna
roznaod1..1




IEEE754 — glowne wady

* Brak gwarancji jednakowego wyniku na réznych
systemach obliczeniowych.

* Nieprzestrzeganie podstawowych wtasn SRR .

TOTAL $69.69999999999999
Total Items Picked Up Is:!

(a+b)+c=a+ (b+c)
a-(b+c)=a-b+a-c

zrédto: John L. Gustafson
Customer Signature:--==-=mmm==s========
By sianing, you acknowledse you have

Dodatnie i ujemne 0.

Problem niedomiaru — gdy doktadny wynik jest rozny od zera ale mniejszy niz najmniejsza
znormalizowana liczba. Sytuacja tagodzona poprzez zaokraglanie.

W podwajnej precyzji ponad 9 biliardow kombinacji bitowych wykorzystanych na NaN.

Liczba bitow wyktadnika i mantysy jest stata. Brak mozliwosci zdecydowania co jest
wazniejsze: zakres czy precyzja?



Arytmetyka zmiennopozycyjna

. Reprezentacja zmiennopozycyjna jest reprezentacjg przyblizong
. wyniki dziatan arytmetycznych sg rowniez przyblizone
. Wynik moze zalezec¢ od kolejnosci dziatan

. dodawanie i odejmowanie wielu argumentow nalezy wykonywac w
kolejnosci rosngcej wartosci bezwzglednej

. jesli |a| jest znacznie mniejsze od |b| to a + b daje w wyniku b
. Nie nalezy uzywac relacji rownosci

. zamiast tego nalezy uzywac formut takich jak
abs(a-b) < delta



Posit — nastepca IEEE754?

* |dea zostata zaprezentowana w 2017 r. przez Johna Gustafsona

e Jest rozwinieciem wczesniejszej koncepcji Gustafsona — Unums (Universal
Numbers)

* W przeciwienstwie do Unums, tatwiejszym do zrealizowania od strony sprzetowej

* Gtowng zaletg posit jest mozliwosc uzyskania wiekszej precyzji lub zakresu przy
tej samej liczbie uzytych bitéw

* |dea polega na prezentowaniu liczb ze zmienng doktadnoscia

* Liczby z matymi wyktadnikami sg reprezentowane doktadniej niz liczby w duzymi
wyktadnikami

W poréwnaniu do IEEE754 wystepuje dodatkowa kategoria bitow: ,,regime”

* Liczba bitow poswieconych na wykfadnik, mantyse oraz regime jest dobierana w
zaleznosci od potrzeb



Posit — sposob kodowania

Znak Regime Wyktadnik Mantysa

e Struktura posit definiowana jest za pomocg dwoch liczb

posit <n,es >

_

catkowita maksymalna liczba bitéw
liczba bitow poswieconych wykfadnikowi



Posit — sposob kodowania

Znak Regime Wyktadnik Mantysa

O | 1 | ...| | ci| eei| i | oo | oo N1

* Znak kodowany jest tak samo w standardzie IEEE754:
* 0-liczba dodatnia
e 1-liczbaujemna
e Jezeli bit znaku jest rowny 1, to przed dalszym dekodowaniem, pozostate
bity nalezy uzupetni¢ do 2.

10 — 10
+100110111 » 10

1000000000 [ \

regime wyktadnik  mantysa




Posit — sposob kodowania

Znak Regime Wyktadnik Mantysa

O | 1 | ...| | ci| eei| i | oo | oo N1

* Regime sktada sie z samych zer lub jedynek.

e Moze miecod 1don — 1 bitow.

e Skad wiec wiadomo, ze obszar regime sie zakonczyt?
* napotkanie przeciwnego bitu
e koniec bitow

Przeciwny bit jest
zakonczeniem obszaru
regime. Nie wchodzi
w sktad wyktadnika

111110 001 111



Posit — sposob kodowania

Znak Regime Wyktadnik Mantysa

O | 1 | ...| | ci| eei| i | oo | oo N1

* Wyktadnik zawiera od 0 do es bitow.

e Jest zapisany w naturalnym kodzie dwdjkowym.

* Jezeli po zakodowaniu znaku i regime, zostaty dostepne bity, wchodzg one
w sktad wyktadnika (maksymalnie es bitow)

Dostgpnych jest wigcej es = 4 ale dostepne s3 es = 4 ale nie ma
bitéw, ale es = 4, wiec tylko 3 bity, wiec wykfadnik dostepnych bitow, wigc
wyktadnik sktada sie sktada sie liczba nie zawiera

z4 bitéw\ z 3 bitéw \ wykfadnika\

111110 001 111



Posit — sposob kodowania

Znak Regime Wyktadnik Mantysa

O | 1 | ...| | ci| eei| i | oo | oo N1

e Jezeli po zakodowaniu znaku, regime i wyktadnika, zostaty dostepne bity,
wchodzg one w sktad mantysy.
 Mantysa jest znormalizowana, zawiera domysing jedynke.

Pozostate 5 bitow Brak dostepnych bitow
wchodzi w sktad mantysy dla mantysy

. VN



Posit — sposob kodowania

Znak Regime Wyktadnik Mantysa

O | 1 | ...| | ci| eei| i | oo | oo N1

p — liczba identycznych bitow wystepujgcych w czesci regime

_ [ —p  gdyregime sktada sig z p zer
= p —1 gdyregime sktada sie z p jedynek
265

u=>2

L=(-1D%-u*-2"-m



Posit — przyktady

* Znalez¢ wartosc dziesietng liczby zmiennoprzecinkowej 111101011010101
Zapisanej przy uzyciu posit<15,3>:

Znak Regime Wyktadnik Mantysa

1/,1/1;1,0}2,01}1}0]212,  010]|1

Bit znaku = 1, dlatego najpierw nalezy uzupetni¢ pozostate bity do 2.

1110
+00010100101011 » 0001
100000000000000
k=—-p=-3 L=(—1)Z-uk-2w-m
u = 22% =22° = 256 L= 9563,

w =2 L~—-319-10"7



Posit — wyjatki

* Arytmetyka posit wyroznia tylko 2 wyjatki:
* Przypadek 1: wszystkie bity sg rowne 0, wartosc jest interpretowana jako 0

Znak Regime Wyktadnik Mantysa

olol..lolo|.lolo|.]o] ¢
* Przypadek 2: oIt znaku jest rowny 1, a Wszystkie pozostate bity sg rowne 0O,

wartosc jest interpretowana jako nieskonczonosc lub nie-liczba.

Znak Regime Wyktadnik Mantysa
1/0|../0]O0|]..]0|O0]|..|O

=) +00, NaN




Posit — zakres i precyzja

e Zakres liczby posit zalezy nie tylko od liczby bitow n, ale takze od wartosci es czyli
maksymalnej liczby bitow wyktadnika

* Wieksze wartosci es oznaczajg wiecej bitow dla czesci regime i wyktadnika, a co

za tym idzie wiekszy zakres.
Z drugiej strony, im wieksza wartosc¢ es, tym mniej bitow przypada na mantyse,

odpowiedzialng za precyzje

-
€l -

* Modyfikowanie wartosci es pozwala wiec na dostosowanie arytmetyki do potrzeb
i znalezienie kompromisu pomiedzy zakresem a doktadnoscig obliczen




Posit — zakres i precyzja

* Niezaleznie od ilosci wykorzystanych bitow,
liczby
z zakresu [—1,1] zajmujg okoto potowy
wszystkich dostepnych kombinacji bitowych

* Liczby bliskie 0 majg wiec duzg precyzje. Jest
to sytuacja pozadana, poniewaz zdecydowana
wiekszos¢ obliczen dotyczy matych liczb

* Tak duza precyzja nie jest potrzebna
w przypadku bardzo duzych oraz bardzo
matych liczb, dlatego one przedstawiane s3 z
mniejszg precyzja




Posit — dynamiczny zakres

* Dynamiczny zakres jest miarg okreslajgcg stosunek pomiedzy najwiekszg i
najmniejszg wartoscig jakg moze przyjgc okreslona wielkos¢. Obliczany jest za
pomocg wzoru: logqg =

min
Najwieksza liczba jakg mozna przedstawi¢ w arytmetyce posit to u”k, gdzie
u=2"(2"es ).

Liczba k jest zdefiniowana:

—p  gdy regime sktada sie z p zer
k = p — 1 gdy regime sktada sie z p jedynek

k bedzie wiec najwieksze, gdy wszystkie bity po bicie znaku bedg jedynkami.
Wtedy regime bedzie sie sktadatzp = n — 1 jedynek, wieck =p —1=n — 2.

max = uk = (ZZes)n_z min = u™k = (ZZeS)Z_n = 1/max
max max esy2n—
logo e loglOT =log,, max? = 1og10(22 )zn f o (2n — 4) 2%%1logy 2

max



Porownanie Posit — IEEE754

IEEE 754 : pojedyncza precyzja posit <32,3>:

max 3.4 - 1038 max _ . _ 4y 9es ~
logloﬁ — 1Og10T1045 ~ 83 log1o = (2n —4) 2%%log,, 2 = 144

liczba bitow Wyktadnik Mantysa  DYnamiczny
zakres
I[EEE 5 10 12
16
posit 1 12 17
|EEE 8 23 g3
32
posit 3 26 144
IEEE 11 52 632
64
posit 5 56 1194
IEEE 15 112 9897
128

posit 8 117 19420



Posit — Podsumowanie

Uktad logiczny realizujgcy dodawanie

* W przeciwienstwie do IEEE754, posit jest system w arytmetyce posit
poprawnym od strony matematycznej: ‘
przestrzeganie praw wykonywania dziatan,
jedna wartosc symbolizujgca 0

* Niezaleznie od liczby bitow — tylko 2 wyjatki: 0 i o

* Dzieki zmiennejliczbie bitdw poswieconych wyktadnik,
mozliwy wybor priorytetow: zakres czy precyzja?

* Zwezana doktadnosé. Liczby, ktore wystepuja
w obliczeniach najczesciej, kodowane sg z duzg
precyzjg w przeciwienstwie IEmE il
do ekstremalnie duzych liczb T L1 T ]

v ik mmwv '

* Istniejg implementacje softwarowe w réznych jezykach m.in. C, C++
* Trwajg prace nad budowg uktadu scalonego korzystajgcego z arytmetykiposit
* Ostatnie badania pokazujg, ze zastosowanie arytmetyki posit w sieciach neuronowych moze poprawic ich wydajnosc

* Mimo wielu zalet, arytmetyka posit ma jedng znaczgcg wade. Zmienna liczba bitéw w wyktadniku i mantysie powoduje, ze
dekodowanie moze by¢ wykonywane tylko sekwencyjnie. Format IEEE754 zaktada statg liczbe bitow na wyktadnik oraz mantyse,
dzieki czemu mozliwe jest dekodowanie w sposdb rownolegty



Dane wektorowe

. Wspotczesne architektury procesorow moga operowac na dtugich stowach
danych, o rozmiarze wiekszym niz 8B (64bity), przyktadowo:
. x86:
. SSE 128 bit, AVX(2) 256 bit, AVX-512 512 bit

. ARM:
. NEON 128 bit

. POWER:
. AltiVec/VMX/VSX 128 bit, QPX 256 bit

. SPARC:
HPC-ACE 128 bit, HPC-ACE2 256 bit

. Wprowadzenie wektorowego formatu danych - wielu krotkich danych zapisanych
w pojedynczym stowie - umozliwia lepsze wykorzystanie
mozliwosci procesora
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Dane wektorowe

. Wprowadzenie wektorowego formatu danych - wielu krétkich danych
zapisanych w pojedynczym stowie - umozliwia lepsze wykorzystanie mozliwosci

procesora

Obliczenia skalarne
Pojedynczy element
przetwarzany z pomoca®;

pojedynczej operacji

Skalarna
Instrukcja
dodawania

Zbior elementéw (wektor)

przetwarzany z pomoca

pojedynczej operacji

Wektorowa
Instrukcja
dodawania
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Formaty danych
wektorowych: SSE

. Wektorowy typ danych bazujgcy na standardzie SSE pozwala na
przechowywanie do 16 elementéw w rejestrach
. Stowo danych wynosi 128 bitow i obstuguje nastepujace formaty:
. 4 typy stato pozycyjne 32-bitowe
. 2 typy stato pozycyjne 64-bitowe
. 4 typy zmiennopozycyjne 32-bitowe IEEE single
. 2 typy zmiennopozycyjne 64-bitowe IEEE double



Formaty danych
wektorowych: AVX

. Wektorowy typ danych bazujgcy na standardzie AVX pozwala na
przechowywanie do 32 elementéw w rejestrach
. Stowo danych wynosi 256 bitow i obstuguje nastepujace formaty:
. 8 typow stato pozycyjne 32-bitowe
. 4 typy stato pozycyjne 64-bitowe
. 8 typow zmiennopozycyjne 32-bitowe |IEEE single
. 4 typy zmiennopozycyjne 64-bitowe IEEE double



Formaty danych
wektorowych: AVX-512

. Wektorowy typ danych bazujgcy na standardzie AVX pozwala na
przechowywanie do 64 elementéw w rejestrach
. Stowo danych wynosi 512 bitow i obstuguje nastepujace formaty:
. 16 typow stato pozycyjne 32-bitowe
. 8 typow stato pozycyjne 64-bitowe
. 16 typow zmiennopozycyjne 32-bitowe IEEE single
. 8 typow zmiennopozycyjne 64-bitowe |IEEE double



Przedrostki w informatyce

. Przedrostki kilo, mega, giga, tera oznaczajg odpowiednio
wielokrotnosci 103, 10°, 10°, 1012 jednostek podstawowych

. W informatyce mogg one tez oznacza¢ odpowiednio 210, 220, 230 240

. Zdarza sie tez mieszanie poteg 2 i 10
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Przedrostki w informatyce

. Obowigzujg pewne zwyczajowe reguty:
. Wielkos¢ pamieci okresla sie, stosujgc potegi 2

. Przeptywnosé/przepustowosc okresla sie, stosujgc na ogét potegi 10: w
modemie 56 kb/s to 56000 b/s, w Ethernecie 100Mb/s to 108 b/s

. Pojemnosci dyskow twardych okresla sie, stosujgc potegi 10

. Przy okreslaniu pojemnosci innych pamieci masowych panuje ,batagan”:
. dla dyskietki 1,44 MB mega oznacza 103- 210,
. dla ptyty CD mega jest blizsze 229,
. dla ptyty DVD giga jest blizsze 10°
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Przedrostki w informatyce

. Poprzez dodanie po znaku mnoznika litery i, i zastgpienie drugiej sylaby
nazwy mnoznika przez bi (od binarny): KiB, czyli kibibajt (1024 bajty), w
odroznieniu od kB (1000 bajtow)

IEC podstawa S
nazwa symbol 2 16 réznica 10 nazwa symbol
kibi | Ki 21011623 400, 2,40% 1 024 > 10° |kilo |k
mebi | Mi 22%]16° 10 0000:5 4,86% 1 048 576 > 10° |mega M
gibi | Gi 23%(167° 4000 0000;5 7,37% 1 073 741 824 > 10° |giga |G
tebi |Ti 2401610 100 0000 0000;5s 9,95% 1 099 511 627 776 > 1012 /tera [T
pebi |Pi 27016127 4 0000 0000 0000, 12,59%|1 125 899 906 842 624 > 10'° peta |P
eksbi | Ei 2601161 1000 0000 0000 0000;5 15,29%|1 152 921 504 606 846 976 > 10'8|eksa |E
zebi | Zi 27916173 40 0000 0000 0000 00005 18,06% |1 180 591 620 717 411 303 424 > 10%%|zetta (Z

jobi |Yi 28°]16%° 1 0000 0000 0000 0000 0000, 20,89% 1 208 925 819 614 629 174 706 176 > 10°*|jotta Y



Dziekuje za uwage

Kontakt:
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Katedra Informatyki

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
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