Arhitektura racunara

Uvod - fizicka oshova
modela racunara
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Fizicka osnova modela racunara

* Dovoljno je samo predstavljanje celih brojeva
* Binarni brojni sistem — dva nivoa signala

* Podudarnost cifara binarnog brojnog sistema i logickih
vrednosti omogucava opisivanje aritmetickih
operacija logickim funkcijama

a b a+b Prenos
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

D Ao
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Fizicka osnova modela racunara
? 1 !

N ____ &
ﬂ\b CVD\QQ ® \b ®
:—i 1V ‘ | W —— 1V
NI (NAND) :  aob = ~(a&b)

Univerzalno logicko kolo:

K a&b==(aob)o(aob)

ILI: al|b==(aoa)o(bob)

EILI (XOR): a?*b==((aoa)ob)o(ao(bob)
ENILI (IFF): a=b==(aob)o((aoa)o (bob)
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Arhitektura racunara

Fizicka osnova modela racunara

Tranzistor = fizicka realizacija prekidaca

* ulaz (2, b) (Vo) JRE

. 0 0 |

izlaz ) | | §
* upravljacki izvod | 0 |

| | 0 — Vout

Upravljacka logicka funkcija Vi
(prekidacka funkcija)
f(a) == a v,
od vrednosti argumenata zavisi stanje
f(a,b) == aob
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Fizicka osnova modela racunara

 Kombinaciona i sekvencijalna kola
* Funkcije od kombinacionih, izlaz zavisi od ulaza

* Memorija od sekvencijalnih, izlaz zavisi od ulaza i
stanja

* Lokacija = niz bitova (celija)
* bit = flip-flop kolo, memorise jednu logicku vrednost
* Lokacije organizovane u bajtove i reci

nnmm R o

Drzi stanje
0 |1 0 Reset
| O I Set -
I X Nije dozvoljeno S Q
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Arhitektura racunara

Osnovna logicka kola
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Arhitektura racunara

Brojni sistemi i predstave
brojeva

prof. dr Dusan Gaji¢ 44




Arhitektura racunara

Predstavljanje
oznacenih celih brojeva
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Oznaceni celi brojevi u

komplement |0 predstavi

. Sabiranje i oduzimanje brojeva sa predznakom

- ogranicen broj cifara: PR
— -57+1000
68 68 68 o
+(-37) + (-57)+1000-1000 + 943
I I 011 (1011-1000)

. 943 - trocifrena komplement |0 predstava broja -57

. n-cifarski komplement negativnog broja:

- dodavanje 0"

- komplementiranje
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Komplementiranje

¢ -57
* 057 (potpuna apsolutna vrednost)
* 942 (<0mP|ement 9) cifra | komplement | komentar
0 9 0+9==
* 943 (komplement 10) : s e -
* dodavanje jedinice na § Z ?Zi
|(Omp|ement 9 4 5 4:5;;
° 5 4 54+4==
+68 == 068 = 3 -
o .57 = 057 w942 = 943 | 7 2 7+2==9
8 1 8+1==9
* prva cifra je predznak 9 0 9+0==9
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Arhitektura racunara

Sabiranje i oduzimanje u
komplement |0 predstavi

099
098
097
096

002
001
000
999
998

903
902
901
900

(+99)
(+98)
(+97)
(+96)

(+2)
(+1)
0)

(-1)
(-2)

(-97)
(-98)
(-99)
(-100)

993 (-7) 993 (-7) 020 (+20)
+002 (+2) +010 (+10) - 021 (+21)

995 (-5) 003 (+3) 020
+979

999  (-1)
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Izlazak van opsega

* Posledica aritmetike ogranicenog broja cifara

* Primeri za 3 cifre:

999 (-1) 050 900
+ 999 (-1) + 050 - 001
998 (1998) (-2) 100 899
neoznaceni  van opsega
oznaceni van opsega van opsega
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Arhitektura racunara

Poredenje neoznacenih celih brojeva

relacija == vazi, ako je rezultat oduzimanja O
* relacija != vazi, ako rezultat oduzimanja nije O

* relacija < vazi, ako se pri oduzimanju javi izlazak van opsega (u
obliku prenosa)

* relacija >= vazi, ako se pri oduzimanju ne javi izlazak van opsega ili je
rezultat O

* relacija > vazi, ako se pri oduzimanju ne javi izlazak van opsega i
rezultat nije O

* relacija <= vazi, ako se pri oduzimanju javi izlazak van opsega (u
obliku prenosa) ili je rezultat O
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Arhitektura racunara

Poredenje oznacenih celih brojeva

* relacija == vazi, ako je rezultat oduzimanja 0
* relacija != vazi, ako rezultat nije 0

* relacija < vazi, ako je rezultat negativan (najznacajnija cifra 9) ili se pri
oduzimanju izade van opsega (najznacajnija cifra 8)

* relacija >= vazi, ako je rezultat pozitivan (najznacajnija cifra 0) ili se
pri oduzimanju izade van opsega (najznacajnija cifra 1) ili je rezultat O

* relacija > vazi, ako je rezultat pozitivan (najznacajnija cifra 0) ili se pri
oduzimanju izade van opsega (najznacajnija cifra )

* relacija <= vazi, ako je rezultat negativan (najznacajnija cifra 9) ili se
pri oduzimanju izade van opsega (najznacajnija cifra 8) ili je rezultat O
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Arhitektura racunara

Relacija < u komplement |0 predstavi

levi operand desni operand < razlika (komplement 10 predstava)
88 99 da 088-099 == 989
-99 99 da 901-099 == 802
-19 19 da 981-019 == 962
-99 -88 da 901-912 ==989
99 88 ne 099-088 == 011
99 -99 ne 099-901 == 198
19 -19 ne 019-981 == 038
-88 -99 ne 912-901 == 011
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Arhitektura racunara

Aritmetika ogranicenog broja cifara

* Visestruka preciznost — vrednost broja veca od broja
cifara lokacije

* Zbog cega nam treba visestruka preciznost?

* Primene: kriptografija, numericka matematika,
inZenjerstvo

e Ne vaze klasicni zakoni aritmetike

* Rezultat zavisi od redosleda obavljanja operacija!

(200+800)-500 != 200+(800-500)
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Arhitektura racunara

Predstavljanje
realnih brojeva
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Predstavljanje realnih brojeva

* Pozicioni oblik: 0.000000127

« Normalizovana forma: 1.27x10”

* Masinska normalizovana forma (MNF) (engl. floating point
representation)

* predznak - | cifra
* frakcija — razlomljeni deo, signifikand, m cifara
e podeseni eksponent — konstanta podesavanja 10™!, n cifara
* 00312700000
« 0 03 1270000
* Gubljenje preciznosti

* greska predstave realnih brojeva
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Aritmetika MNF

* ,,Raspakivanje” MNF

* Odredivanje predznaka rezultata

* lzjednacavanje eksponenata (prema vecem)
* lzvrsavanje operacije
* Normalizacija frakcije

* ,,Pakovanje” MNF
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Sabiranje u aritmetici MNF

0031270000, (1.27x107)
+ 0091000001 ,,.,, (1.000001 x10-")

!

0090000001\, (0.000001 x10°")
+ 0091000001 .., (1.000001 x10")

0091000002, (1.000002 x10")

* Oduzimanje, mnozenje, deljenje

* |zlazak van opsega samo u eksponentu, prekobrojne
cifre frakcije se odbacuju
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Arhitektura racunara

Binarni brojni sistem
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Binarni brojni sistem

Binarni broj je broj predstavljen u binarnom brojnom
sistemu tj. sistemu sa osnovom 2

U binarnom sistemu numericke vrednosti se predstavljaju
pomocu dva razlicita simbola: obicho O i |

Pozicioni brojni sistem:

13 = |*]0'+3%|00 = S
16 8 4 2 1

=|>|<23+|>l<22+0>|<2|+|>l<20 000 0o olB

There are only 10 types
of people in the world:

-

Those who understand binary - —
and those who don't. Gottfried Leibnitz

(1646-1716)
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Postupak konverzije brojeva

Konverzija celog dela dekadnog broja u binarni

.4+d;10"+d,10"

610
0
310
1

O e

.+b;2'+b,2°

b, 2'4+b2° 1:2
b
4b,2'4+b,2° |12
b
+b32'+b,2%1:2
b,

—_

110,
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(ostatak deljenja)
(koli¢nik)
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(koli¢nik)
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Postupak konverzije brojeva

Konverzija razlomljenog dela dekadnog broja

d_10"+d,107+...

0.375
0
0.7510
1

0.510

1

0

0.375

bii2 b2 ...

b2 '+b,27%+... Ix2

b (celi deo proizvoda)
b-22"+b-32'2+... IX2 (razlomljeni deo proizvoda)
b (celi deo proizvoda)
b2 '+b.,27+... X2 (razlomljeni deo proizvoda)
bs (celi deo proizvoda)

(razlomljeni deo proizvoda)
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Arhitektura racunara

Beskonacna periodicnost

. 02,
+ 0.2,,=0.001100110011...,~0.0011,
+ 0.0011,=0.1875,,

* Greska aproksimacije: 0.0125 ,
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Konverzija iz binarnog u dekadni brojni sistem

Konverzija celog dela binarnog broja u dekadni

... 4b,2%4b, 2" +b,2" —= ((...4b,)x24b,) x2+b,
X]() == l 102

X0 == ((bz) X2+b|) X2+by

Xl() - bz = |

XIO = XlOX2+b| == |x2+] ==
X0 = X ox24b, == 3x2+0 ==
X]O —— 6

610 == 110,
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Konverzija iz binarnog u dekadni brojni sistem

Konverzija razlomljenog dela binarnog broja u dekadni

b2 +b,27+b.32 7 +... == (b_+(bo+(bs+...)/2)/2)/2

Xl() == 0001 12

X10 = (b1 +(bo+(b_s+(b4)/2)/2)/2)/2

Xl() = b-4 == |

X0 = Xi0/24+b 3 == 1/2+1 == 1.5
X0 = Xi10/24b, == 1.5/240 == 0.75
X0 = X10/24+b == 0.75/240 — 0.375
X0 = Xi0/2 == 0.375/2 = 0.1875
0.1875,9 == 0.0011,
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Heksadecimalni brojni sistem

* Baza: |6

 Cifre:0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A/B,C,D,E,F

* Konverzija binarnog u heksadecimalni brojni sistem:
* Primer: 10111, ==5F,

* Konverzija heksadecimalnog u binarni brojni sistem:

* Primer:FA09,,==1111101000001001,
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Arhitektura racunara

Aritmetika ogranicenog broja cifara u
binarnom brojnom sistemu

* Sabiranje i oduzimanje u binarnom brojnom sistemu:

numm nnm pozinic

0 0
o I | 0 | 0 | 0
| 0 | 0 | 0 0
| | 0 I o 1 1 I
00000101 (5) 00000101 (5)
+ 0000001 | (3) -0000001 1 (3)
00001000 (8) 00000010 (2)
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Arhitektura racunara

Komplement 2 predstava
oznacenih celih brojeva

OITIIIT1 (+127) +2 — 00000010

OITITTIO0 (+126) -2 — 00000010 (potpuna apsolutna

00000001  (+1) vrednost)

00000000 (0) 11111101 (komplement | — jedinicni

111111 (-1) komplement, komplement najveée
cifre)

10000001 (-127)
10000000 (-128) 1111110 (komplement 2 — dvojicni

komplement, komplement osnove)

INT8 — standardna reprezentacija u dubokim neuronskim mrezama
i velikim jezickim modelima
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Izlazak van opsega kod sabiranja

oznacenih brojeva

najznacajniji bit
prvog sabirka

najznacajniji bit
drugog sabirka

najznacajniji bit
zbira

1zlazak van

(S)) (S2) Z) opseed
0 0 0 0
0 0 | |
0 | 0 0
0 | | 0
| 0 0 0
| 0 | 0
| | 0 |
| | | 0

Logicka funkcija izlaska van opsega kod sabiranja oznacenih brojeva:

((~=SD&(~S)H&Z)I(S 1 &S:,&(~2))

prof. dr Dusan Gaji¢
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Arhitektura racunara

Izlazak van opsega kod oduzimanja
oznacenih brojeva

najznacajniji bit | najznacajniji bit | najznacajniji bit :
umanjenika umanjioca razlike Heiazas van
(U)) (Uy) R) ot
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 | 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

Logicka funkcija izlaska van opsega kod oduzimanja oznacenih brojeva:

(~UD&U)&R)I(U; &(~U»)&(~R))

f=U-U;-R+U;-U;-R
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Arhitektura racunara

Interpretacija rezultata

Neoznaceni:
[TTTT11 I2 (255|o) OIOOOOOO2 (64|0)
+1 111111 I2 (255|0) +OIOOOOOO2 (64|0)
[T IO2 (254|0) IOOOOOOO2 ( )
Oznaceni:
LLETTLL, (-1 ) 01000000, (+64,,)
FTTTTTL (1) + 01000000, (+64,,)
LIEEETo, (-2,) 10000000, (-128,)
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Arhitektura racunara

Poredenje celih brojeva

* Odredivanje relacija se svodi na oduzimanje:
* Dalije razlika jednaka O ili razlicita od 0?
* Dalije razlika negativna ili pozitivna?

* Dali se, pri oduzimanju neoznacenih celih brojeva, javlja
izlazak van opsega (u obliku prenosa)?

* Dali, pri oduzimanju oznacenih celih brojeva, razlika izlazi
van opsega!’

* Logicke promenljive za opisivanje osobina razlike:
* N —nula (I — razlika je 0)
* M —minus (I — razlika je negativna)
* P —prenos (| — pri oduzimanju neoznacenih prenos)
* V —van opsega (| — pri oduzimanju oznacenih van opsega)
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Arhitektura racunara

Relacije pomocu logickih promenljivih

Uslovi vazenja relacija za neoznacene Uslovi vazenja relacija za oznacene

relacija vazi ako je taCan logicki 1zraz relacija vazi ako je tacan logicki 1zraz
== N == N
= ~N = ~N
< p < MMV
>= ~P >= ~(M"V)
> (~P)&(~N) > ~(M"V)&(~N)
<= PIN <= (MAV)IN

Karakteristicni slucajevi vazenja relacije <

levi operand | desni operand < M \%
+ + da | 0

1 0

- + da 0 1

- - da 1 0

+ + ne 0 0

+ : ne e 0

1 1

- - ne 0 0
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Arhitektura racunara

Binarni brojni sistem

* Visestruka preciznost

* Delovi vrednosti u razlicitim lokacijama,
operacije deo po deo

e Zakoni aritmetike
e Ne vaze klasicni zakoni aritmetike

* Rezultat zavisi od redosleda obavljanja operacija zbog
moguceg izlaska van opsega

- (10000100,+10100000,)- 10000000, #
10000100,+(10100000,-10000000,)
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Arhitektura racunara

Predstavljanje vrednosti realnog tipa u
binarnom brojnom sistemu

* MNF8 — | cifra za znak, 4 za podeseni eksponent
(konstanta podesavanja 2*!=8), 3 za frakciju

* Prva (najznacajnija) cifra frakcije je uvek 1, izlazak van
opsega moguc samo u eksponentu

101010005 == -1.000,x273 ==-0.125
00000000, - == 0.0

01000000,y == +1.000,x20 ==+1.0,,
0100101 I g == +1.011,x2! ==+2.75
01110001 g == +1.001,x26 ==+72.0,,
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Predstavljanje realnih brojeva — IEEE 754

Float 32-bit (FP32)
m10000000CIE00E0000000000000000000

(-1)° x 2" x 1.5707964 - ERVAELPYZEIPLy£Y)

higher precision
Float 16- blt (FP16)

(0] (1]0)oJofo) (1fo)oJa)oJo[1)olo)o
(-1)° x 2' x 15703125 - [EREUZEN

lower precision

original value

- 3.1415927

Izvor: ). Alammar, “Hands-on Large Language Models”, O’Reilly, 2024.
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Arhitektura racunara

Primena — veliki jezicki modeli, kvantizacija

activations

weights

izlaz iz neurona = aktivaciona funkcija(tezina x ulaz + pomeraj)

Izvor: ). Alammar, “Hands-on Large Language Models”, O’Reilly, 2024.
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Arhitektura racunara

Viseznacna interpretacija celih brojeva

. 0100101 == 75 == 275
. Neophodna konverzija:

75,, ==1001011, ==1.001011,x2¢ ~1.001,x2¢
==72.0,, = 0|||000|MNF8

| U suprothom smeru:

72.0,, ==01 110001 g, ==1.001, x 26
=1001000.0, ==1001000, ==72,,

. Konverzija nije uvek moguca — realni tip (MNF) pokriva
vecéi opseg vrednosti od celobrojnog tipa
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