2. Unitatea aritmetica si logica

* Adunarea

* Tnmultirea

* Impértirea

® Numere si operatii.in virgula mobila
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Niimere <i oneratii 1n viroctila mobila

® Numere si operatii in virgula mobila

* Reprezentarea numerelor in virgula mobila

* Standardul IEEE 754 pentru reprezentarea in
virgula mobila

* Operatii cu numere in virgula mobila
* Adunarea si scaderea in virgula mobila
* Inmultirea si impértirea in virguld mobil3
* Rotunjirea rezultatelor in virgula mobila

* Circuite pipeline pentru operatii in virgula
mobila
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Renre7entarea niimerelor 1n virotila

maohila (1)

* Mai multe posibilitati pentru reprezentarea
valorilor care nu sunt intregi
®* Reprezentare in virgula fixa
* Virgula binara plasata intr-o pozitie predefinita
* Sunt necesare operatii de scalare si deplasare
®* Reprezentare in virgula mobila

-

Factorul de scala devine o parte a cuvantului din
calculator

Pozitia virgulei binare variaza in mod automat

-
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Renrezentarea niimerelor in viretiila
mobila ()

* Reprezentarea in virgula mobila (VM) a
numarului N:

N=(-1)xb¢xm

s—semn (0 sau 1)

* b—Dbaza

e — exponent: ordinul de marime al numarului

m — mantisa: valoarea exacta a numarului
intr-un anumit domeniu

* Codificarea reprezentarii: un sir de biti
* Exemplu de codificare —
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Renrezentarea numerelor in vireula
mobila (3)

31 30 23 22 0

S Exponent Mantisa

* Reprezentare in marime si semn
* Nu exista un camp rezervat pentru baza b

* De obicei, nu se reprezinta exponentul real
— exponent deplasat (caracteristica)

E=e¢e+ dep/asament
* Exponentul deplasat este intotdeauna
pozitiv

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)



Renre7entarea niimerelor 1n virotila

maohila (A4)

* Exemplu:
* Exponent deplasat de 8 biti: £e [0, 255]
* Deplasament = 128 (80,)
* Exponentul real: e € [-128, +127]

Exponentul real este:
* Negativ daca £ < 128
* Pozitivdaca £ > 128

* Zerodaca £ =128

Exponentul este reprezentat in exces 128

-
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Renrezentarea niimerelor in viretiila
mobila (5)

* Avantaje ale exponentului deplasat:

* Simplificarea operatiilor cu exponentul

* Reprezentarea numarului zero
* Mantisa: cifre de 0 in toate pozitiile

* Exponentul: poate avea, teoretic, orice valoare
—> “zero impur” sau “zero pur”

* “Zero pur”: reprezentarea in VM a numarului
zero este aceeasi cu reprezentarea numerelor
intregi — se pot utiliza aceleasi circuite
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Ranre7entarea niimevrelar 1n viroiila

mobila ()

* Ordonarea numerelor

* Numerele pozitive in VM sunt ordonate in
acelasi fel ca si numerele intregi

* Marimea numerelor in VM poate fi comparata
CU un comparator pentru numere intregi

* Dezavantaj al exponentilor deplasati:

* Adunarea exponentilor este mai complicata
— deplasamentul trebuie scazut din suma
exponentilor
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Renre7entarea niimerelor 1n virotila
maohila (7)

* Reprezentarile in VM nu sunt unice: 0,1 x 10°;
1x10%: 0,01 x 101
®* Reprezentare sub forma normalizata:
* Bitul c.m.s. al mantisei este 1

* Avantaje: operatiile sunt simplificate si precizia
este crescuta

* Deoarece bitul c.m.s. este 1, acest bit nu este
memorat — bit ascuns

* Gama numerelor care pot fi reprezentate pe
32 de biti, intregi siin VM —
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N\ ° J
DDHY‘Q7QF\+3Y‘D3 NI IMDY‘QI(\Y‘ TaWViigel Ilﬁ

mahila (Q)

intregi reprezentabili

23 0 2311

(a) Intregi in C2
Depasire Depasire
inferioara inferioara
Depasire Numere negativa pozitva  Numere Depasire
superioara negative pozitive superioara
negativa reprezentabile 4 Zero p reprezentabile pozitiva

(1-2%)x2'7 05x2™® 0 05x2™ (1-2% ) x 27

(b) Numere in virguléd mobila
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N\ ™
Roanre7entarea niimerelor 1n vvirorila

mohila (O)

* In unele cazuri, bitul ascuns se presupune
pozitionat la stanga virgulei binare > 1,m

® Depasire superioara: exponentul
depaseste valoarea maxima (ex., e > 127)

® Depasire inferioara: exponentul are o
valoare negativa prea mica (ex., e <—128)

* Unitatile de calcul in VM au mecanisme
pentru detectarea, semnalarea si tratarea
depasirilor

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Roanre7zentarea niimerelar in virorila

maobila (10)

® Alegerea unui format in VM: compromis intre
dimensiunea mantisei si cea a exponentului

-

Cresterea dimensiunii mantisei — cresterea
preciziei

Cresterea dimensiunii exponentului —
cresterea domeniului

* Pentru a creste atat precizia, cat si domeniul:
utilizarea unui numar mai mare de biti

* Formate in precizie simpla si precizie dubla
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Niimere <i oberatii 1n virctila mobila

® Numere si operatii in virgula mobila
* Reprezentarea numerelor in virgula mobila

* Standardul IEEE 754 pentru reprezentarea in
virgula mobila

* Operatii cu numere in virgula mobila
* Adunarea si scaderea in virgula mobila
* Inmultirea si impartirea in virguld mobil3
* Rotunjirea rezultatelor in virgula mobila

* Circuite pipeline pentru operatii in virgula
mobila
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Ctandardiil IFEF 7654 pnentrii

renre7entarea Tn viroiila mohila (1)

* Au existat diferente in modul de executie a
operatiilor in VM la diferite familii de
calculatoare

®* Societatea de Calculatoare a IEEE a
elaborat un standard pentru reprezentarea
numerelor in VM — |EEE 754-1985

* Revizia curenta; IEEE 754-2008

* Majoritatea unitatilor de calcul in VM se
conformeaza acestui standard
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Ctandardiil IFEF 754 pnentrii

roenre7zentarea Tn virotila mohila (9)

* Specifica formate si metode pentru
operatii in VM la sistemele de calcul

®* Defineste conditii de exceptie si tratarea
acestor conditii

* Scopul: calcule in VM cu aceleasi rezultate

* Procesarea prin hardware, software sau o
combinatie a acestora

* Erori raportate intr-un mod consecvent
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Standardul IFFF 754 nentri

reprezentarea 1n virsuila mobila ()

* Standardul specifica:

-

28.10.2020

Formate pentru operatii aritmetice cu date
binare si zecimale in VM

Formate pentru interschimbarea datelor
Operatii de baza in VM

Conversii intre: diferite formate in VM;
formate intregi si in VM; formate in VM si
reprezentari externe (siruri de caractere)

Reguli de rotunjire
Exceptii si tratarea acestora

Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Ctandardiil IFEF 754 pnentrii

ronre7zentarea Tn virotila mohila (A)

* Reprezentarea mantisei este numita
significand in standardul IEEE

®* Formate de baza
* Trei formate binare (32, 64 si 128 biti)
* Doua formate zecimale (64 si 128 biti)

* O implementare conforma trebuie sa
iImplementeze cel putin unul din formatele

de baza
* |Initializare, operatii, conversii, citire si scriere
utilizand o codificare definita

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Ctandardiil IFEF 754 pnentrii

ronre7zentarea Tn virotila mohila ()

®* Formate cu precizie extinsa

* Extind formatele de baza: mai multe cifre ale
mantisei, domeniu mai larg al exponentului

®* Formate cu precizie extensibila

* Lungimea mantisei si domeniul exponentului
sunt definite de utilizator

* Implementarea formatelor cu precizie
extinsa si extensibila este optionala

* Codificarea: dependenta de implementare
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Ctandardiil IFFF 754 nentri

renrezentarea 1n viroiila mobila (6)

* Parametrii formatelor in VM

* Determina setul finit de numere in VM care
poate fi reprezentat cu un format

* b—baza (2 sau 10)

* p — precizia (hnumarul de cifre ale mantisei)
* emax — exponentul real maxim

* emin — exponentul real minim

* emin =1 - emax pentru toate formatele
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Standardul IEEE 754 pentru
renrezentarea in vircula mobila (7)

binary32 | binary64 | binaryl128 | decimal64 | decimall128
Precizie Precizie Precizie

Nume : y y y

RN R B S R B R
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Ctandardiil IEFEE 754 nantr

ronroontaroan ’I\h viroiila maohila IQ\

intreg implicit
3130 2822 0

Precizie simpla |8 E |4 Fractie |

1 8 23
63 62 5 51 Intreg implicit 0

Precizie dubla S| B |%  Fracie |

1 " 52

Preciz 127 126 12 111 )
recizie :
cvadrupla “ Fractie

1 15 Intreg implicit 12

Formatele binare cu precizie simpla, precizie dubla si
precizie cvadrupla

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Ctandardiil IFFF 754 nentri

renre7entarea 1n virociila maohila (O)

* Pentru formatele binare:
m = 1,Fractie (1,0 < m < 2,0)
* Valoarea unui numar intr-un format binar:
" No=(-1)x 2812 x m
’ ND — (_1)5 x 2E-1023 y m)
* Rl (—1)s x 26-16383 x m
* Gama numerelor reprezentabile
* Precizie dubla: 2,23x103% .. 1,79x10308
* Precizie cvadrupla: 3,37x104%32 .. 1,18x10%4°32
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Standardiuil IFFE 754 nentri

renrezentarea 1n virociila mohila (10)

®* Exemplul 2.5

.

28.10.2020

Reprezentarea binara a numarului —0,75 in
precizie simpla

—0,75=-0,11,=-0,11x2°=-1,1x 271
Exponentul real: e = -1

Exponentul deplasat: £ =e+127 =-1+127 =
126 = 7€, = 0111 1110,

Reprezentarea numarului —0,75:
31 30 23 22 0)

1 ‘ 01111110 ‘ 1000 0000 0000 0000 0000 000

Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Standardul IFFF 754 nentri

renrezentarea 1n vireula mobila (11)

®* Exemplul 2.6

* Numarul zecimal corespunzator cuvantului
urmator in formatul cu precizie simpla:

31 30 23 22 0

1 ‘ 1000 0001 ‘ 0100 0000 0000 0000 0000 000

*s=1

" £=81,,=129,e=£-127=129-127=2
* Fractie=1x2%=0,25; m=1,25
N=(-1)*x1,25x2%2=-1,25x4=-5,0

-

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Ctandardiil IFFF 754 pentrii

renrezentarea 1n virotila mobhila (1)

* Standardul permite reprezentarea unor
valori speciale

* Pentru acestea sunt rezervate valoarea
minima si cea maxima a exponentului

®* Valoarea zero
*'E=0, Fractie=0
* Doua reprezentari pentru valoarea 0: +0, -0

* Bitul ascuns de la stanga virgulei binare este
implicit 0in loc de 1
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Standardiuil IFFF 754 nentri

renrezentarea in viretila mobila (12)

®* Numere nenormalizate
* “Subnormal” (“denormal”)
E = 0; Fractie # O; bitul ascuns este O

Un numar nenormalizat este generat prin
tehnica numita depasire inferioara graduala

Exemplu:

.

-

-

* Format cu precizie simpla — exponentul real
minim este —126

Rezultatul necesita un exponent egal cu =129
pentru a se obtine un numar normalizat

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Standardul IEEE 754 pentru
reprezentarea n virecula mobila (14)

-

Mantisa este deplasata la dreapta si exponentul
este incrementat

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Ctandardiil IFEF 7654 pnentrii

roenrezentarea Tn viroctila mohila (15)

® Valoarea infinit

* E = valoarea maxima pentru formatul utilizat,
Fractie=0
* Doua reprezentari pentru infinit: +oo, —o0
* Valoarea infinit se poate utiliza ca operand:
w+n=0;n/0=0;n/0=00

* Utilizatorul poate decide daca va trata
depasirea superioara ca o conditie de eroare
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Ctandardiil IFFF 754 pentrii

roenrezentarea 1n viroi il mobila (16)

®* NaN (Not a Number)

* S-a prevazut pentru indicarea unor exceptii
* Operatii nedefinite: oo/00, 00 — 00, 00 * 0, 0/00, 0/0

* Extragerea radacinii patrate dintr-un numar negativ
E = valoarea maxima, Fractie #0

Doua tipuri de valori NaN:
* gNaN: nu se semnaleaza o exceptie (“quiet” NaN)
* sNaN: este semnalata o exceptie (“signaling” NaN)

* Atunci cand argumentul unei operatii este
NaN, rezultatul trebuie sa fie NaN

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Standardiil IFFF 754 nentri

ranre7zentarea Tn virotila mohbila (17)

® Formate zecimale

-

-

28.10.2020

Prevazute pentru aplicatii comerciale

Un numar poate avea reprezentari multiple
— sunt admise zerouri in pozitiile c.m.s. ale
NERINE

Cohorta: set de reprezentari ale unui numar
* Membrii unei cohorte se pot deosebi intre ei
Operatiile au exponenti preferati pentru
rezultatele lor

* Se pastreaza alinierea virgulei zecimale
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Standardul IFEFF 754 pentru
reprezentarea in virecula mobila (18)

* Exceptii
* Depasire inferioara

Depasire superioara

Impéartire la zero

Rezultat inexact: rezultatul trebuie rotunjit

Operatie invalida: apare in cazul unor
operatii ca 0/0 sau 00 — o©

Implicit, |a aparitia unei exceptii este setat un
indicator si calculele continua

-

-
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Ctandardiil IFFF 754 pentrii

renrezentarea 1n virot il mohila (10)

* Avantaje ale standardului IEEE 754:
* Faciliteaza scrierea unor programe portabile

* Defineste conditii pentru scrierea programelor
reproductibile — produc acelasi rezultat cu
diferite implementari ale unui limbaj

®* Dezavantaje:
* Contine specificatii optionale

* Implementare lenta a depasirii inferioare
graduale comparativ cu setarea la zero

* Nu se specifica aritmetica pentru valori
complexe
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Niimere <i oneratii 1n viroctila mobila

® Numere si operatii in virgula mobila

* Reprezentarea numerelor in virgula mobila

* Standardul IEEE 754 pentru reprezentarea in
virgula mobila

* Operatii cu numere in virgula mobila
* Adunarea si scaderea in virgula mobila
* Inmultirea si impartirea in virguld mobil3
* Rotunjirea rezultatelor in virgula mobila

* Circuite pipeline pentru operatii in virgula
mobila
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Obperatii cu numere 1h VM

* Consideram numerele in VM:
* X=b*xm,
*Y=bYxm,
* Operatiile aritmetice elementare

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Niimere <i oberatii 1n virctila mobila

® Numere si operatii in virgula mobila
* Reprezentarea numerelor in virgula mobila

* Standardul IEEE 754 pentru reprezentarea in
virgula mobila

* Operatii cu numere in virgula mobila
* Adunarea si scaderea in virgula mobila
* Inmultirea si impartirea in virguld mobil3
* Rotunjirea rezultatelor in virgula mobila

* Circuite pipeline pentru operatii in virgula
mobila
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Adiinarea <i ccaderea 1n \/NM (1)

* Pentru adunare sau scadere, trebuie sa se
realizeze egalizarea exponentilor numerelor

* Compararea marimii exponentilor

Alinierea mantisei numarului cu exponentul mai
mic

®* Etapele algoritmului

* Alinierea mantiselor
Adunarea sau scaderea mantiselor
Normalizarea rezultatului
Rotunjirea rezultatului

-

-

-

-
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Adiinarea ci ccadarea Tn \/N (D)

28.10.2020

ADUNARE SCADERE
Schimba
semnul lui Y

Exponenti
egali ?

Nu

Incrementeaza
exponentul mai mic

Deplaseaza mantisa
la dreapta

Z < Numarul cu
exponent mai mare

Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Adiinarea ci cecadarea Tn \/N ()

Aduna mantisele

= Cu semn

Da
T
Y
STOP

Depasire
mantisa ?

Da

Deplaseaza mantisa
la dreapta

Incrementeaza
exponentul

Y
Depasire
superioara
exponent ?

Da

Raporteaza
depésire superioara
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Adiinarea ci ccadarea Tn \/N (A)

28.10.2020

Rezultat Da_ |  Rotunjie
normalizat ? rezultat
Y

Deplaseaza mantisa| Rezultat
la stanga normalizat ?

Decrementeaza
exponentul

Depasire
inferioara
exponent ?

Raporteaza
depasire inferioara

Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Adiinarea <i ccaderea 1n \/NM ()

®* Exemplul 2.7

* X=0,625,, Y=-0,4375,,

* Adunarea in binar, precizia mantisei p = 4
Exponentul real e € [-126, +127]

-

Conversia in binar

* X=0,625,,=0,101 x 2°= 1,010 x 2

* ¥Y=-0,4375,,=-0,0111 x 20=-1110 x 22
Alinierea mantiselor
*¥=-1,110x22%=-0,111x 21

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Adiinarea ci ccaderea Tn \YNM (G)

L

28.10.2020

Adunarea mantiselor (cu semn)

1,010 x 271 —

0,111 x 21!

0,011 x 21

Normalizarea rezultatului
*7=0,011x21=1,100x 273

* e,=-3,-126 < -3 < +127

Rotunjirea rezultatului — nu este necesara
* 7=1,100 x 23 = 0,0011 = 3/16,, = 0,1875,,
X+Y=0,625,,-0,4375,,=0,1875,,

Structura sistemelor de calcul (02-5)

41



Niimere <i oberatii 1n virctila mobila

® Numere si operatii in virgula mobila
* Reprezentarea numerelor in virgula mobila

* Standardul IEEE 754 pentru reprezentarea in
virgula mobila

* Operatii cu numere in virgula mobila
* Adunarea si scaderea in virgula mobila
* Inmultirea siimpartirea in virguld mobil3
* Rotunjirea rezultatelor in virgula mobila

* Circuite pipeline pentru operatii in virgula
mobila
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lnmiiltirea ci tmnartiraa inVIVIEEE

28.10.2020

INMULTIRE

Y

Da

Nu i
Aduna exponentii

Y

Scade
deplasamentul
Y

Depasire
superioara Da
exponent ?

Raporteaza
i depasire superioara

Depasire
inferioara Raporteaza

exponent ? depasire inferioara

Structura sistemelor de calcul (02-5)
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lbmiiltirea ci tmnirtiraa i viviES:

28.10.2020

inmulteste
mantisele

Normalizeaza
rezultatul

Depéglre\ Da

< inferioara_ >
~._exponent ?_~
\‘\\ ,/

Rotunjeste Raporteaza
rezultatul depasire inferioara

Seteaza ' STOP J
semnul lui Z

- ~,

[ sop

Structura sistemelor de calcul (02-5)
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Tnmiilkirea <i tmn3rtirea Th VM ()

* Normalizarea rezultatului dupa inmultire

* Presupunem ca produsul se obtine in
registrele A (partea c.m.s) si Q, de cate p biti
* Cazul 1: Bitul A, , este O
* Se deplaseaza registrul A |la stanga cu o pozitie
* Se introduce bitul Q, ; in pozitia A
" Cazul 2: Bitul A, , este 1

* Nu este necesara deplasarea registrului A
* Se incrementeaza exponentul produsului cu 1
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Tnmiiltirea ci fmps3rtirea th VM (A)

®* Exemplul 2.8
* X=0,75,, Y=-5,0,,
* Inmultirea in binar, precizia mantisei p = 4
* Exponentul real e € [-126, +127]

Conversia in binar

* X=0,75,0= 0,110 x 2° = 1,100 x 21

* ¥=-50,,=-101,0x2%°=-1,010 x 22
Adunarea exponentilor (reali)
*e,=-1+2=+1,-126<+1<+127
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Thmiiltirea ci tmn3rtirea Th \/M (5)

* Inmultirea mantiselor
* 1100 x 1010 =0111 1000
*A=0111, Q=1000
* Normalizarea produsului
" A;=0, cazul 1: A=1111
* 7=1,111 x 21
Rotunjirea produsului nu modifica rezultatul

Stabilirea semnului produsului
* Z=-1,111x21=-11,11 = —(3 + %),,= —3,75,,
: X % Y= 0,7510 X (_5,010) = _3,7510
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Niimere <i oberatii 1n virctila mobila

® Numere si operatii in virgula mobila
* Reprezentarea numerelor in virgula mobila

* Standardul IEEE 754 pentru reprezentarea in
virgula mobila

* Operatii cu numere in virgula mobila
* Adunarea si scaderea in virgula mobila
* Inmultirea si impartirea in virguld mobil3
* “Rotunjirea rezultatelor in virgula mobila

* Circuite pipeline pentru operatii in virgula
mobila
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Rotiiniirea re7iiltatelor in VM (1)

* Numerele in VM sunt aproximari ale unor
numere reale pe care nu le pot reprezenta
exact

* Exista o infinitate de numere reale intr-un
anumit interval

® Este necesara o metoda de rotunjire

* Pentru executarea cu acuratete a
operatiilor aritmetice, circuitele trebuie sa
utilizeze cifre suplimentare
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Rotiiniirea re7iilatelor in \VNM (D)

* Fie p numarul corespunzator de cifre ale
mantisei pentru o precizie data

® Cifra de garda g

* Este plasata la dreapta primelor p cifre ale
mantisei pentru a evita pierderea cifrelor

* Cifra de rotunijire r

* Daca rezultatul este normalizat, dar exista
cifre diferite de zero |la dreapta mantisei,
numarul trebuie rotunjit
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Rotiiniirea reziiltatelor in \VNM ()

* Este plasata la dreapta cifrei de garda

* Dupa deplasarea la stanga a rezultatului
pentru normalizare, acesta poate fi rotunjit

®* Moduri de rotunjire specificate de
standardul IEEE 754

* Rotunj
* Rotunj
* Rotunj

* Rotunj

28.10.2020

ire spre +oo (in sus)

ire spre —oo (in jos)

ire spre zero (trunchiere)

ire la cel mai apropiat numar par
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Ratiiniirea ra7iilkatalar in \/N (A)

.

Ultimul mod: prevazut pentru situatiile in
care numarul real se afla exact la jumatatea
intervalului dintre doua reprezentari in VM

* Daca bitul c.m.p.s. este impar, se aduna 1
Daca bitul este par, numarul este trunchiat

Pentru a se obtine rotunjirea corecta in ultimul
caz, este necesar un alt tip de cifra
suplimentara — bit de colectare s (sticky bit)

* Bitul s este setat daca exista biti # 0 la dreapta
bitului r

-

-
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Rotuniirea rezultatelor in VM (5)

® Amplasarea cifrelor suplimentare

* Consideram inmultirea mantiselor, cu
registrele A si Q de cate 4 biti

A Q
o, 0, QG

. g:=Q3
T r:=Q,
T si=Q+Q,

A Q
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Rotiiniirea reziiltatelor in \VNM (6)

® Actualizarea cifrelor g, r, s la adunare
* Alinierea mantiselor

* g := bitul c.m.s. deplasat in afara registrului
r := urmatorul bit deplasat in afara registrului
s := SAU logic intre ceilalti biti

* Adunarea mantiselor, daca apare depasire

.

.

.

r := bitul 0 al mantisei inainte de deplasare
Si=g+r+s
Daca rezultatul este deja normalizat

.

.

-

ri=g,s:=r+s
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Rotuniirea rezultatelor in VM (7)

.

Normalizarea rezultatului

* La prima deplasare la stanga, se introduce bitul g
In pozitia bitului 0, apoi se introduc biti de O

* La o singura deplasare, r si s nu se modifica
* La mai multe deplasari, r:=0,s:=0

®* Reguli pentru modurile de rotunjire

Mod de rotunjire Rezultat >0 Rezultat <0

I
La cel mai apropiat nr. par | +1dacar-Z,,=1saurs=1|+ldacar-Z,,=1saurs=1
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Rotiiniirea re7iiltatelor in VM (K)

®* Exemplul 2.9
* X=0,28125,, Y=1,875,,
* Adunarea in binar, precizia mantisei p = 4

* Conversia in binar
* X=0,28125,,=1,001 x P
* ¥=1,875,,=1,111 x 2°
* Alinierea mantiselor
* X=1,001x22%=0,0100100 x 2°
*g=0,r=1,5=0
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Rotiiniirea re7iiltatelor in \VINM (O)

Adunarea mantiselor
0,010 x 2°+
1 A

10,001 x 2°

Depasire: deplasare la dreapta, e ++

* Z=1,000x2(e,=0+1=1)
"EE=Nine = geee= 0+ 1 +0=1
Rotunjirea rezultatului in sus

* Z=1,001 x 2t =10,01 = 2,25,

* X+Y=0,28125,,+1,875,,=2,15625,,
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Rotuiniirea rezultatelor in VM (10)

® Actualizarea cifrelor g, r, s la inmultire

* Inmultirea mantiselor

* Dupa inmultire, se seteaza bitii g, r si s in functie
de continutul registrului Q

* Cazul 1: Bitul A, este O

* Se deplaseaza registrul A la stanga cu o pozitie si
se introduce bitul g din registrul Q in pozitia A,

" Cazul 2: Bitul' A, este 1
T S 8T
r:=g
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Rotiiniirea reziiltatelor in VM (1 1)

®* Exemplul 2.10
* X=14,5,, Y=5,0,,
* Inmultirea in binar, precizia mantisei p = 4

* Conversia in binar
* X=14,5,,=1110,1x2°=1,110 x 23
* ¥=5,0,,=101,0x 2° = 1,010 x 22

* Adunarea exponentilor (reali)
e,=3+2=5
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Rotiiniirea re7iiltatelor in VM (1))

-

Inmultirea mantiselor

* 1110x 1010 =1000 1100
*A=1000,g=1,r=1,s=0

Normalizarea produsului

*A;=1,cazul 2:s=s+r=0+1=1;r=g=1
‘e,=e,+1=5+1=6

* 7=1,000 x 2°

Rotunjirea produsului in sus

* 7=1,001 x 2 = 100 1000 = (4x16 + 8),, = 72,,
" X*Y¥=14,5,,x5,0,,=72,5,,
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Rotiiniirea re7iiltatelor 1n \/NM (1 2)

* Pentru operatiile zecimale este specificat
un mod de rotunjire suplimentar

* Necesar pentru a efectua rotunjirea in
acelasi mod ca si la calculele financiare

® Rotunijire la cel mai apropiat numar, cu
Indepartare de la zero
* Daca numarul real se afla exact la jumatatea
intervalului dintre doua reprezentari in VM,

este rotunjit la valoarea cea mai apropiata cu
NERINEERMEIRUEIG
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Niimere <i oneratii 1n virctila mohila

® Numere si operatii in virgula mobila

* Reprezentarea numerelor in virgula mobila

* Standardul IEEE 754 pentru reprezentarea in
virgula mobila

* Operatii cu numere in virgula mobila
* Adunarea si scaderea in virgula mobila
* Inmultirea si impartirea in virguld mobil3
* Rotunjirea rezultatelor in virgula mobila

* Circuite pipeline pentru operatii in virgula
mobila
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Circiiite nineline nentrii oneratii 1n \/N (1)

* Operatiile in VM pot fi implementate
printr-un circuit pipeline
* Operatiile pot fi descompuse
* Exemplu: Adunarea a doua numere
normalizate in virgula mobila, Xsi Y
* Compararea exponentilor
* Alinierea mantiselor
* Adunarea mantiselor
* Normalizarea rezultatului
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Circiiite nineline nentrii oneratiiin \/NM (D)

C1

Date de _ _ _
intrare Etaj E, i E, i E, Etaj E,
(Comparare exponenti)  (Aliniere mantise) (Adunare mantise) (Normalizare)

Date de
lesire

e Circuit Suale
Sumator deplasare Sumator e;pc?%il:tl
exponenf mantisa mantise deplasare > 2 =(Zy,Zg)

®* Sumator in VM cu patru etaje

.

E,: Se compara X; si Y; prin scadere

E,: Mantisa numarului cu exponentul mai mic (X))
se deplaseaza la dreapta — (X', Y;) = (X, X¢)

.

28.10.2020 Structura sistemelor de calcul (02-5) 64



Circiiite nineline nentrii oneratii in \/N ()

.

. 9 . >
E,: Se aduna mantisele X’ si Y,

E,: Se normalizeaza rezultatul prin
contorizarea numarului cifrelor de O de la
inceputul mantisei si deplasarea la stanga

* Etape de proiectare pentru un circuit
aritmetic pipeline:
* @Gasirea unui algoritm secvential cu mai

multe etape
* Etapele trebuie sa fie echilibrate

Plasarea unor registre buffer intre etaje

.

.
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Re7iimat (1)

* Pentru numere fractionare, este avantajoasa
reprezentarea in virgula mobila (VM)

* Reprezentarea in VM cu exponent deplasat
prezinta mai multe avantaje

* Standardul IEEE 754 a fost elaborat pentru a
facilita portabilitatea programelor

* Permite obtinerea acelorasi rezultate, indiferent
de implementare

* Defineste formate de baza (binare, zecimale), cu
precizie extinsa si cu precizie extensibila
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Ro7iimat ()

.

Defineste reprezentarea unor valori speciale: zero,
infinit, NaN, numere nenormalizate

* Adunarea si scaderea in VM necesita alinierea
mantiselor (egalizarea exponentilor)

* Pentru cresterea preciziei, circuitele aritmetice
in VM trebuie sa utilizeze cifre suplimentare:
de garda, de rotunjire, de colectare

* De obicei, pentru implementarea circuitelor
aritmetice 1n VM se utilizeaza tehnica pipeline

* Sunt plasate registre buffer intre etajele circuitului
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NAtinint riinnctinte (1)

Reprezentare in VM cu exponent deplasat

Reprezentare normalizata in VM

~ormate specificate de standardul IEEE 754
pentru numere in VM

* Valori speciale specificate de standardul IEEE
754 pentru numere in VM

* Numere nenormalizate specificate de
standardul |[EEE 754 pentru numere in VM

* Tehnica de depasire inferioara graduala
* Valoarea speciala NaN
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NAtinint riinnctinte (D)

* Exceptii specificate de standardul IEEE 754
pentru numere in VM

* Avantaje/dezavantaje ale standardului IEEE 754
* Algoritmul de adunare/scadere in VM

* Algoritmul de inmultire/impartire in VM

" Cifre de garda si de rotunjire

* Moduri de rotunjire specificate de standardul
IEEE 754 pentru numere in VM

* Schema bloc a unui sumator pipeline in VM
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