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Pojem kod a typy kodu

« Kad je vzajemne jednoznacne prirazeni mezi
symboly dvou mnozin.

« Data reprezentujeme pomoci kodu, které muzeme
,zhruba“ rozdeélit do dvou skupin:
— kody pro vnejsi prenos dat (znaky) (ASCII, UNICODE atd.)
— kody pro vnitfni reprezentaci dat (doplfikovy kod, BCD atd.),

« pficemz pro Cisla zadana ve formatu s pohyblivou
radovou carkou (FP) se pouzivaji jiné kody nez pro
Cisla s pevnou radovou carkou (FX).



Kody pro znaky dle Wikipedie

Early telecommunications
ISOIIEC 8859

Bibliographic use
National standards

EUC
ISO/EC 2022

MacOS codepages ("scripts")

DOS codepages

Windows codepages
EBCDIC codepages

Platform specific

ISOIIEC 10646

Miscellaneous codepages

Related topics

ASCI - ISONEC 846 - [ISOAEC 69237 - T.61 - BECD (B-bit) - Baudot code - Morse code - Chinese telegraph code
a2 3456789101112 13-4 - 15 - 16
ANSEL - 150 5426 ) 5426-2 1 5427 1 5428 [ 6438 [ 6361 /6862 [ 10585 /10586 /10754 7 11822 - MARC-8

ArmSCl - CNS 11842 - GOST 10858 - GE 2312 - HKECS - ISCI - JIS X 02071 - JIS X 0208 - JIS X 0212 - JIS X 0212 - KPS 9566 -
HS X 10017 - PASCH - TIS-620 - TSCI - YISCIH - YUSCH

Ch - JP - KR - TV
CMN-JP - KR - CCCIl

Arabic - CentralEurRoman - ChineseSimp f ELC-CH - ChineseTrad f Bigs - Croatian - Cyrillic - Devanagari - Dingbats - Farsi - Greel -
Gujarati - Gurmukhi - Hebrew - lcelandic - Japanese ! Shiftl= - Korean ! ELC-KR - Roman - Romanian - Symbol - Thai / TIS-620 -
Turkish - Ukrainian

437 -667-668-720- 737 -7Y0-773-775-790- 819 -850 - 851 - 852 - 853 - 854 - 855 - 857 - 858 - 860 - 861 - 862 - 863 - 564 -
865 - 866 - 867 - B5E - 869 - 872 -805-912- 915 - 932 - 991 - Kamenicky - Mazovia - Ml - Iran Systemn

T4/ TIS-620 - 932/ Shift JIS - 936/ GBK - 949/ EUC-KR - 950/ Bigs - 1250 - 1251 - 1252 - 1253 - 1254 - 1255 - 1256 - 1257 - 1258 -
28604 - 549367 GB18030

371402730141 - 2771142 - 27811143 - 280/1144 - 284/1145 - 285/1146 - 29771147 - 42016804 - 42412712 - 50011145 -
838/1160 - 8711149 - 8759067 - 93071390 - 93311364 - 9371371 - 935/1388 - 9391399 - 1025/1154 - 1026/1155 - 1047924 -
TI12H156 - 112201157 - 112311158 - 113011164 - JEF - KEIS

ATASCI - CDC display code - DEC-MCS - DEC Radix-50 - ELWRO-Junior - Fieldata - GSM 03 38 - HP romans - PETSCI -
Tl calculator character sets - WISCI - 24 Spectrum character set

UTF-8 - UTF-18/UCS-2 - UTF-3200C5-4 - UTF-7 - UTF-1 - UTF-EBCDIC - GE 18030 - SC5U - BOCU-1
APL - Cork - HZ - IBM code page 1133 - KOIE - TRON

control character (C0 C1) - CCSID - Character encodings in HTMWL - charset detection - Han unification -
IS0 B429EC BA297ANS] X3 64 - mojibake



Opakovani FX: Zakladni kody
Pr. Obrazy +7 a -7 na 8 bitech vCetné znameénka

+7 -/
Primy kod se znaménkem 0000 0111 10000111
Inverzni kod (1- dopln€k) 00000111 1111 1000
Dvojkovy doplinkovy kod 0000 0111 1111 1001
K&d se sudym posunutim (128) | 1000 0111 0111 1001
Kd&d s lichym posunutim (127) | 10000110 0111 1000
7 6 ) 4 2 0
MSB LSB ,

znaménko

radova carka



Vyznam koédovych kombinaci (8 bitu)

Vyznam v kodu

76543210| Pfimy se zn| Inverzni |Doplnkovy |Se sud. pos. S lich. pos.
128 127
00000000 0 0 0 -128 -127
00000001 1 1 1 -127 -126
00000010 2 2 2 -126 -125
01111110 -2 -1
01111111 127 127 127 -1 0
10000000 -0 -127 -128 0 +1
10000001 -1 -126 -127 +1 +2
11111110 -126 -1 -2 126 127
11111111 -127 -0 -1 127 128




Chyby zobrazeni Cisla FX

« Zobrazene Cislo FX je zatizeno tremi typy
chyb:
— chyba mereni: vznika pri porizovani Cisla vlivem
chyby metody mereni
— chyba stupnice (scaling): Ciselna soustava
nemuze na kone¢ném pocCtu mist vyjadrit presné
vsechny hodnoty

— chyba zanedbanim (truncation = odseknuti) a
zaokrouhlenim (rounding)



Chyba stupnice

« Na obrazku je prubéh funkce chyby stupnice pro cela Cisla s pevnou
radovou carkou.

« Vidime, ze jsou pfesné vyjadrena pouze cela Cisla 0, 1, 2, 3 ..., kdy
chyba = 0. Napf. obraz Cisla 1,5 ma maximalni velikost chyby, a to 0,5.

* Prubéh funkce zobrazujici velikost chyby je linearni mezi body celych
Cisel a Cisly 0,5, 1,5, atd. Od obrazu nejvétSiho (a nejmensiho)
zobrazitelného Cisla zaCina chyba linearné rust nad vSechny meze.

velikost chyby e

oo (0@
\ 0,5 /
| | | |
maximalni -2 -1 0 1 2 maximalni

zobrazitelna hodnota zobrazitelna hodnota



Chyba zanedbanim

* Vidime, ze chyba roste v intervalu <0,1) od nuly do 1, a
obdobneé v dalsim intervalu <1,2), atd.

velikost chyby

1

SN

| | |
-2 -1 0 1 2
zobrazitelné hodnoty

Pozn: Zpusob zaokrouhlovani je véci konvence



Statistické zaokrouhleni

Cisla “pFesné uprostfed” zaokrouhluje jednou nahoru a jednou dold. To
se obvykle v praxi déla zaokrouhlenim na sudé (napf. v normé IEEE),
nebo na liché Cislo.

0 A A
0,1T

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

03|

Pf. Zaokrouhleni k sudému ¢&islu:
1,35—> 1,4
145 > 14




Nepolyadické soustavy

Prikladem nepolyadické soustavy je soustava
rimskych cCislic

| VX L C D M

1 510 50 100 500 1000

Tato soustava je pro pocitani nevhodna.

Pouzitelna nepolyadicka soustava je soustava
zbytkovych trid (RNS - Residue Number System),
oznacovana jako kod zbytkovych trid KZT.

Soustava je definovana pomoci usporadané k-tice
vzajemné ruznych prvocCiselnych zakladu z, ... z, ;.
Obrazem CcCisla A je usporadana k-tice celych Cisel
a,a, a, ... a4, pro ktera plati

a,=A mod z.

2,2, 2,

235
A |a;3;a,
0 00O
1 1111
2 1022
3 1103
4 1014
51120
6 001
71112
8 1023
9 (104
100010
111121
1210 0 2
13/1 13

11



Soustava zbytkovych trid

Pr. Mame zadany zaklady 2, 3, 5. Zbytkoveé tridy pak jsou:
{0, 1} pro 2

{0, 1, 2} pro 3

{0,1,2,3,4}pro5

Napf. Cislo 5 pak vyjadfime trojici zbytki po déleni zadanymi zaklady, tedy (1 2 0).
Jednoznacneé Ize vyjadrit pouze Cislo A, pro které plati

A<Hzi

pro vSechna i, tedy pouze Cislo, které je mensSi nez tzv. perioda, v naSem pfiklade je to
2+3%5 = 30.

Soustava zbytkovych tfid umozrfiuje rychlé operace scitani, odcitani a nasobeni, protoze se
neuplatnuji prenosy mezi jednotlivymi stupni.

Déleni neni jednoznacné definovana operace, rovnéz porovnavani velikosti Cisel je
prakticky obtizné.

Doba pfevodu do a zpét ze soustavy KZT muze Casto pohltit Easovou usporu ziskanou na
rychlych aritmetickych operacich.

Rychlych operaci v KZT se pouziva ve specialnich pfipadech, napfr. v kryptografii (RSA
provadi operace na 2048 bitech).

12



x1
X2

X3

{
1

{
1

Realizace scCitacky v KZT(2|3|5)

(21122]23)kz12p35) = XLIX2IX3)kzr2p3i5) + YLIY21Y3)kz1(21305)

—

—,\

7 XOR

) _’}22

+ C

—
—>}23
—

B

—»]
—»]
—»]
—»]

Vypocet z1 (operandy i vysledek 1b)

x1 y1/2z1  71=x1XORyl

0

0
1
1

0

1
0
1

o - P O

rychlé!

VypocCet z2 (operandy i vysledek na 2b)

x2 y2 | z2
ab cd | uv
00 00 | 00
00 01| 01
00 10| 10
01 00| 01
01 01| 10
01 10| 00
1000110 — 1@ b.c.d)
1001100y =f2(ab,c,d)
10 10| 01

VypocCet z3 (operandy i vysledek na 3b)
obdobné jako z2

VypocCty z1, z2 a z3 jsou
vzajemne nezavislé =>

r = fl(e,f,g,h,i,j)
S = f2(e,f,g,h,i,j)
t = f3(e,f,g,h,i,j,) 13



Desitkova Cisla dvojkove kodovana

Clovek pracuje s desitkovymi Cisly, kdezto nejpfirozenéjsi vnitfni reprezentace
v pocitaci je dvojkova. Z toho vyplyva nutnost prevodu Cisel v obou smeérech.
Doba prevodu vsak neni zanedbatelna a proto se v pocitacCich Casto pouziva
rovnéz aritmetika desitkova, ktera pracuje s desitkovymi Cislicemi kodovanymi

binarné.

Oznaceni BCD je vyhrazené pro jediny kod, prestoze toto oznaceni je obecné
pouzitelné pro celou skupinu desitkovych dvojkové vyjadfenych kodu:

Cislice | BCD ASCII n+3 275
0 0000 00110000 0011 11000
1 0001 00110001 0100 00011
2 0010 00110010 0101 00101
3 0011 00110011 0110 00110
4 0100 00110100 0111 01001
5 0101 00110101 1000 01010
6 0110 00110110 1001 01100
7 0111 00110111 1010 10001
8 1000 00111000 1011 10010
9 1001 00111001 1100 10100

14



Scitani v kodu BCD
Pro navrh desitkové aritmetiky (pfisluSnych obvodu) je tfeba zjistit
aritmetické vlastnosti uvedenych kodu.
Analyzou scitani dvou Cislic v BCD zjistime, ze je-li binarni soucet

vétSi nez 9, je pro navrat do kédu BCD nutna korekce, a to pricteni
konstanty 6 (binarneé 0110).

2 0010 5 0101 9 1001

+3 0011 +6 0110 +9 1001

5 0101 ? 1011 1 0010=12
+K, 0110=6 +K, 0110

1 0001 =11, 1 1000 = 18,,,

15



Pocitani vkdodu 2z 5

Kod 2 z 5 je nevahovy kod, ktery koduje
informaci nadbyteCnym mnozstvim bitu, je
tedy redundantni.

Redundance se projevuje priznive schopnosti

kodu detekovat jednobitové chyby (viz dale).

Jeho aritmetickeé vlastnosti jsou vSak natolik
nepriznive, ze pouziti binarni scitacky je
prakticky nemozneée. Je proto treba navrhnout
§pecié|m’ scCitaCku, pracujici v tomto kodu.
Casto se realizuje tabulkou v paméti.

Adresu tvori vsechny kombinace hodnot
vstupnich operandu a obsah je hodnota
vysledku vCetne pripadného prenosu.

Jake je vyuziti pametove kapacity:
adresovych bitu je 5 + 5=10, pamétovych
mist je tedy 210=1024. Vyu2|tych
pametovych mistje 10 x 10 = 100. Vyuziti
paméti je 100:1024 = 9,76%.

Adresa ROM | Data ROM
00101 00110 01010
A=2 B=3 C=5




Huffmanuv kod

Jakym zpusobem zakdédovat znaky abecedy tak, aby Castéji se
vyskytujici znaky byly zakodovany pomoci kratSi binarni sekvence?
— Pf. Morseovka, JPEG, ZIP, ...

Huffmanovo kodovani umoznuje optimalné vyresit tento probléem.
Vychazi ze znamych frekvenci jednotlivych kodovych znacek. Pokud je
cetnost vyskytu znaCek neznama, musi se odhadnout.

Huffmanovo kédovani patri mezi kody s proménnou délkou (VLC —
Variable Length Coding)

Priklad: Mame zadan hypoteticky instrukéni soubor a frekvence vyskytu
jednotlivych instrukci. Jak zakodovat Casteji se vyskytujici instrukce
kratSim kodem a zfidka se vyskytujici instrukce delSim kédem, abychom
uSetfili misto v paméti (na disku) pfi ukladani programu?

frekvence vyskytu f;

— LOAD 1/4
— STORE 1/4
— ADD 1/8
— AND 1/8
— NOT 1/16
— SHIFTR 1/16
- JUMP 1/16

— HALT 1/16 17



Pr. Huffmanuv kod

LOAD STO ADD AND NOT RSH JUMP HALT

1/4 1/4 1/8 1/8 1/16 1/16 1/16 1/16 = zadané f;

N/ N/ N/ N/

1/2 1/4 1/8 1/8

D

18



Huffmanuv kéd — postup

Konstrukce stromu: Najdeme dvojici operacnich znakd, jejichz soucet
pravdépodobnosti je nejmensi. Tyto dva znaky se nahradi spoleCnym
uzlem v grafu s pravdépodobnosti vyskytu danou souctem
pravdépodobnosti. Dostali jsme tak skupinu znaku s poétem znakul o
jedniCku mensim nez driv. Na teto nové skupiné opet hledame dvojici s
nejmensim souctem pravdepodobnosti. NaznacCeny postup opakujeme
tak dlouho, az spojime posledni dvojici do jednoho korenoveho uzlu s
pravdépodobnosti vyskytu rovnou jedné.

Kédovani: Vychazime z kofenového uzlu. Systematicky ohodnotime
hrany stromu (napf. hrany vedouci do uzlu s menSim ohodnocenim
budou 0, jinak 1). Postup opakujeme tak dlouho, az oznaCime vSechny
hrany. Kéd jednotlivych znaku zjistime tak, Ze prochazime pro kazdy
znak celou cestu od korenoveého uzlu do pfislusneho listového uzlu a
zaznamenavame si popis hran, kterymi prochazime.

19



Pr. Huffmanuv kod

LOAD STO ADD AND NOT RSH JUMP HALT

1/4 1/4 1/8 1/8 1/16 1/16 1/16 1/16 = zadané f;

N0 1N N N0

1/2 1/4 1/8 1/8

A

20



Pr. Huffmanuv kod — zakddovani

kod  délka |
« LOAD 11 2
‘ iEgRE (1)21 2 Huffmanav kéd je
prefixovy.
« AND 010 3
« NOT 0011 4
« SHIFTR 0010 4
« JUMP 0001 4
 HALT 0000 4

Priklad 1: Dekodujte posloupnost 00110010111110011111010.
Priklad 2: Kolik bitl by bylo potfeba pro zakdédovani posloupnosti
instrukci z pfikladu 1 pomoci standardniho binarniho kédovani?

21



Parametry kodu s proménnou délkou

Stfedni aritmeticka délka (celkemje N | ==Y,
znacek) [bit/symbol]: N

N
Sttedni dynamicka délka [bit/symbol]:  layn =2 kT
i=1

opt —

Teoreticky optimalni delka [bit/symbol]: 1, = ifi log, f.

Redundance kodu: R— Idy?_

opt

dyn

Pro nés pfiklad: 1, =3,25/1,,=1,,,=2,75R=0

V tomto pfipadé je sestrojeny kod optimalni!

22



Pr. Huffmanovo koédovani

Sestrojte Huffmanuv kod pro abecedu s uvedenymi pravdépodobnostmi vyskytu
symboll a vypoctéte parametry ziskaného kodu:

A(0,4)

B (0,2)

C (0,05)

D (0,35)

23



Cena aritmetickych operaci na Cipu

Operation: Energy (pJ) Relative Energy Cost
8-b Add 0.03
16-b Add 0.05
32-b Add 0.1
16-b Floating Point Add 0.4
32-b Floating Point Add 0.9
8-b Multiply 0.2
32-b Multiply 3.1
16-b Floating Point Multiply 1.1
32-b Floating Point Multiply 3.7
32-b SRAM Read (8 kB) 5
32-b DRAM Read 640

1 10 102 10 104

FIGURE 8: The energy consumption for various arithmetic operations and memory accesses
in a 45-nm process. The relative energy cost (computed relative to the 8-b add) is shown on a
log scale. The energy consumption of data movement (red) is significantly higher than arith-
metic operations (blue). SRAM: static random-access memory. (Source: Adapted from [30].)

Sze V. et al. IEEE Solid-state circuit magazine, DOI 10.1109/MSSC.2020.3002140

24



FX vs. FP: Hlavni rozdily

Pevna radova carka — FX
— bez ,fadové &arky” (8 bitt)
+ PFimy kod: 0 az 255

» Doplnkovy kod: -128 az 127 11111 |1]1/1
— s ,fadovou Carkou“ (8 bitu)

« PF. Primy kod: 0 az 63,75 11111111111 il 1

* aj.

— Cisla jsou na &iselné ose rozloZzena rovhomé&rné.

Pohybliva radova carka — FP

— X =(-1)SM.BE E M
* M je mantisa, S A N
* S je znaménko,
* B je zaklad (obvykle 2),
* E je exponent

— Cisla nejsou na &iselné ose rozloZzena rovhomé&rné&, coZz umoziiuje
zvySit presnost (vice bitl M) nebo rozsah (vice bitu E) oproti FX.

25



Priklad FP na 14 bitech

E: 5 bitu, M: 8 bitu, S: 1 bit, B =2

Interpretace: y = (-1)° 0,M x 2E

Pf. 17,,= 10001 x 2°=1000,1 x 21 =100,01 x 22

= 10,001 x 23=1,0001 x 24=0,10001 x 2°
—

E

-

N\

0

0

0

1

0

1

1

0

0

0

1

0

0

—
0

Pr. 65536 = 216 = 0,1 x 217 —se na 14 bitd FX v
primém kodu nevejde, ale v FP to Ize

0

1

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0
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Priklad FP na 14 bitech

Problem 1: mala Cisla nelze presne zobrazit

Potrebujeme zaporny exponent
— Reseni 1: Pfidat znaménkovy bit k exponentu — nepouziva se

— Res3eni 2: Posunout exponent — pouziva se, je potom jednodussi

obvodova realizace porovnani Cisel v FP

SkuteCny exponent = hodnota_pole exponentu — BIAS
— tj. exponent ulozen v kodu s lichym nebo sudym posunutim

Pouzijeme BIAS = 16 (polovina 2°)
Pf. 17,,=0,10001 x 2° (protoze 21 - 16 = 5)

0/,1/0/1/0/2|2|/0|0|0|2]0]0]O0

PF. 0,25,,= 0,1 x 21 (15 - 16 = -1)
oc/0;1(1(1(1|/121/0({0|0]0|0]0]O0

27



Priklad FP na 14 bitech

Problém 2: zobrazeni Cisel neni unikatni

0,1/,0/1/0/2|2|/0|0|0|2]0]0]O0

0,1/0/1/12,0/0|2|0|0|0]2]0]0

Pf. 17,,=0,10001 x 2°> = 0,010001 x 2°

Unikatnost podporime zavedenim normalizované mantisy
— nejlevéjsi bit mantisy musi byt 1

Explicitni jedniCka — v nejleveéjSim bitu vzdy musi byt 1

0/ol1]/1/0|/0|1/0]|0|0|0|0|0]0O| =0,1x2%=0,03125

Implicitni jedniCka

— protoze vime, ze v nejlevejSim bitu mantisy musi byt vzdy jedniCka, neni
nutné ji v mantise reprezentovat, ale stale ji uvazujeme

— vyhoda: ziskame jeden bit rozliSeni navic

Problém: Pokud se zavede normalizace, musi byt nula osetrena

zvlastnim zplusobem -



Priklad FP na 14 bitech

Problem 3: chyby zobrazeni

Rozsah zobrazeni je -0,11111111 x 21° az + 0,11111111 x 215,

Nejmensi kladné Cislo (pokud neuvazujeme normalizaci):
0,00000001 x 2-16

tj. napfiklad 2-3° nebo 21?8 nelze zobrazit
Neni ale mozné ani dostateCné presné zobrazit napr. 128,5.

128,5,, = 10000000,1 je na 9 bitd, nejnizsi bit se musi zanedbat
nebo zaokrouhlit, vznika chyba: (128,5-128)/128,5 ~ 0,39%.

Chyba se pfi pouziti vysledku v dalSich operacich zvySuje a zvySuje.

29



Standard pro FP: IEEE 754

Standard IEEE 754 z roku 1985, poprvé implementovan v koprocesorech | 8087.

IEEE 754-2008 rozSifuje IEEE 754-1985; prevzaly ho také ISO/IEC/IEEE
60559:2011
Kromé definice B, M, E definuje standard dalSi vyjimecné situace.
— NecCiselny vysledek, oznaCeny zkratkou NaN - Not a Number. Tento vysledek se
ohlasi napf. pfi vypoCtu odmocniny z -1.
— Definice nekonec€na, které vznikne podilem 1/0. S tim souvisi definice aritmetiky na
nekonecnych hodnotach + - «, 1/ « arctan(«) = n /2, arccos (-1) = .

decimal — pfesné emuluje desitkové zaokrouhlovani (uCetnictvi...)

IEEE 754-2008 IEEE 754-1985 biti zaklad znaménko exponent mantisa pozn.

binary16 - 16b | 2 1b 5b 10+1b() | poloviéni presnost, "Half"
binary32 single 32b 2 1b 8b 23+1b zakladni presnost
binary64 double 64b 2 1b 11b 52+1b dvojita presnost

- extended(x86) | 80b | 2 1b 15b 64b+1b | dvojita rozSifena presnost
binary128 - 128b | 2 1b 15b 112+1b | Ctyfnasobna piresnost
decimal32(X) - 32b 10 1b -95 az +96 7 Cislic | zakladni presnost
decimal64(X) - 64b | 10 1b -383 az +384 16 Cislic | dvojita presnost
decimal128) | — 128b | 10 1b -6143 az +6144 | 34 Cislic | ¢tyfnasobna piesnost

https://cs.wikipedia.org/wiki/IEEE_754 30



IEEE 754 Vybrané formaty Cisel

rozsah presnost mantisy | zlomkova Cast f
kratké 10%38 24 bitd SE7...EOF1...F23 FO je implicitni
realné
dlouhé 10+308 53 bitl S E10...EO0 F1...F52 FO je implicitni
realné

Cislo N se ziskd z hodnoty E uvedené v poli exponentu a z hodnoty z pole mantisy
(zlomkova Cast ) podle vzorce

N = (-1)S (2E-BIAS) (FO,F1 ...F23, nebo F52), kde
BIAS = 127 nebo 1023.

Mantisa je vyjadiena pfimym kodem se znaménkem, exponent kddem s lichym posunutim.
Pozor, v poli exponentu je uvedeno Cislo zvétSsené o hodnotu BIAS. RozliSujeme tedy
pojmy pole exponentu, coz je posunuty exponent, a exponent, resp. neposunuty exponent.

Zlomkova c¢ast f udava c&islo mensSi nez 1. Mantisu vSak ziskame soucCtem 1 + f, coz
muzeme zapsat 1,f.
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IEEE 754: Priklad

Priklad.

Jakeé Cislo je zaznamenano na 32 bitech v jednoduché presnosti?
1 1000 0001 0100 0000 0000 0000 0000 000

v poli exponentu je Cislo 129
exponent je tedy 129 - 127 =2
zlomkova Cast f = ,01, = ,25
mantisa je tedy 1,25

Jde tedy o Gislo -1,25.22=-5
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IEEE 754: VyjimecCneé hodnoty v ,single precision’

Povolené hodnoty exponentu Cisel lezi v intervalu <-126, +127>, po posunu
+127 ziskame povolené hodnoty v poli exponentu <1, 254>. Je-li tedy v poli
exponentu 0, nebo 255, jde o hodnoty vyhrazené pro specialni ucely:

1

pole exponentu Zlomkova Cast Vyznam
255 0) + o0
255 # 0 NaN — je jich mnoho
0 0 0
0 =0 subnormalizované

Cislo - nenaplneni

Subnormalizované (denormalizovane) Cislo: nepocita se se skrytou 1
a exponent je chapan jako -126.
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IEEE 754: Priklady

X Reprezentace X v IEEE 754 — single
precision
1,0 0 01111111 00000000000000000000000
2,0 0 10000000 00000000000000000000000
19,5 0 10000011 00111000000000000000000
-3,75 1 10000000 11100000000000000000000
0 (spec.) 0 00000000 00000000000000000000000
+/- nekone¢no 0/1 11111111 00000000000000000000000
NaN 0/1 11111111 cokoliv nenulového
Denormalizované Cislo 0/1 00000000 cokoliv nenuloveho

https://www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754.html
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IEEE 754: Rozsah ,single precision®

« MAX=2%7%x1,11111111111111111111111
— je to normalizované Cislo ~3,4x1038

« MIN = 2-126 x 0,00000000000000000000001
— je to denormalizované Cislo ~1,4x104°

. Ctyfi intervaly nelze reprezentovat
— Zaporna Cisla mensi nez —-MAX (negative overflow)
— Zaporna cCisla vetsi nez —MIN (negative underflow)
— Kladna cCisla mensi +MIN (positive underflow)
— Kladna Cisla vétSi nez +MAX (positive overflow)
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IEEE 754: Zaokrouhlovani

« K zaokrouhlovani dochazi v pripade, ze dané Cislo nelze
presne vyjadrit.
— Napf. pfi nasobeni v desitkové soustavé mame vysledek operace
2,1 x0,5=1,05 zaokrouhlit na 1 desetinné misto. Je véci
konvence, zda za vysledek prohlasime 1,1, nebo 1,0. Oba
vysledky jsou zatizeny stejné velkou chybou.
 Norma IEEE zaokrouhluje na Cislo, jehoz nejnizsi Cislice
je suda (ve dvojkove soustave). Zaokrouhlovaci
procedura je definovana pro 4 pripady:
— Zaokrouhleni k nejblizsSimu Cislu
— Zaokrouhleni k nule
— Zaokrouhleni kK +eo
— Zaokrouhleni K -0

* Implementace v HW: mimo napin INP
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Absolutni chyba zobrazeni

« Maximalni (absolutni) chyba zobrazeni Err Cisel FP (resp. vzdalenost
zobrazitelnych bodu) zavisi na poctu Cislic v mantise a na intervalu

definovaném v exponentu:

Err = delka intervalu stupnice pro jistou hodnotu exponentu
pocet moznych ¢iselnych kombinaci v mantise

_ z4klad exponent _ 7a]ad exponent - 1
- 7zaklad pocet Cislic v mantise

« PF. E: 2 bity (v pfimém kédu), M: 3 bity (0,M - nenorm.)
« Pro E=01aM=010 plati 0,010 x 2t =0,5

» Err=(21-29/23=(2-1)/8=0,125
« Pro E=10a M =001 plati 0,001 x 22 =0,5.

> Err=(22-21)/23=(4-2)/8=0,25

« ZvySeni exponentu o 1 vede na dvojnasobnou chybu Err.

« Machine epsilon je 2, kde b je pocet bitll mantisy (vé.
implicitni 1). Prob =3 je to 23=0,125

21*

22*

.000=0,00
.001=0,25
.010=0,50
.011=0,75
.100=1,00
.101=1,25
.110=1,50
A11=1,75
1.00=2,00

.000=0,00
.001=0,50
.010=1,00
.011=1,50

.100=2,00
.101=2,50
.110=3,00
.111=3,50
1.00=4,00
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Problemy s presnosti Cisel v FP — pr. 1

Dekadické Cislo 0,1 neni mozné presnée reprezentovat ve FP s
konecnym poctem bitl. Na nekone¢ném poctu bitl se opakuje
1100:
E=-4,M=1,1100110011001100110011001100110011...,

Po zaokrouhleni na 24 bitl dostavame:
E=-4,M=1,110011001100110011001101

Coz je desitkove 0,100000001490116119384765625.
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Problemy s presnosti Cisel v FP — pr. 2

Uvazme scCitani s 5ti vyznamovymi Cislicemi v HW (pro
jednoduchost v desitkové soustave)

4,5674 .10°

+2,5001 .10°* Vysledek s&itani v HW:
BBB. . BB% XXX
po prevodu na stejny exponent Guard bit: LSB vysledku 7 o
Round bit: 1. mimo rozsah Sticky bit:
OR pres
0 zbyvajici
4,5674 .10 i

+0,00025001 .10°

4,56765001 presny vysledek
zaokrouhlime na 4,5677 —to bude vystup ALU

FP ALU pouziva pro zaokrouhlovani kromé& LSB vysledku (tzv.
Guard bit) dva dalsi bity: Round bit a Sticky bit. Pokud existuji
nenulové bity za bitem R, podle kterého se zaokrouhluje, nastavi
se priznak Sticky bit = 1. Zaokrouhluje se podle trojice GRS. Tento
postup vede na snizeni poCtu bitu s€itacky mantis.
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Problemy s presnosti Cisel v FP — pr. 3

FP aritmetika nepracuje, jak jsme zvykli, napr. sCitani neni asociativni!

Asociativita: a+t(b+c) =(a+b)+c
a=0.12341x10>° b=-0.12340x 10> ¢=0.14321 x 10?
a +fp (b +fp C)

= 0.123 41 x 105 +, (—0.123 40 x 105 +;, 0.143 21 x 10%)
= 0.123 41 x 105 —; 0.123 39 x 10
= 0.200 00 x 10

(a +fp b) +fp c
=(0.123 41 x 10° —p 0.123 40 X 10°) +¢, 0.143 21 x 10t
=0.100 00 x 10* +, 0.143 21 x 10*
=0.243 21 x 104

Porovnavani FP cisel: if (x ==vy) ...
Napf. vysledek testu 0.6/0.2-3 == 0 bude na rfadé pocitacu FALSE.
V IEEE 754 (double precision) je 0.6/0.2-3 pfiblizné

-4.44089209850063e-16.
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HW realizace zakladnich operaci v FP bude nastinéna pozdéji.
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