Pocditacova aritmetika

Miroslav Snorek, Michal Stepanovsky, Pavel Pida

Casta inspirace: X36JPO, A. Pluhagek

Ceskeé vysoké uéeni technické, Fakulta elektrotechnicka

AOM36APO Architektura pocitacu



ProcC je potreba studovat i nizkourovnovou konstrukci pocitace

. Pro navrh nové pocitaCové/procesorové architektury

. Pro implementaci vybrané architektury v integrovaném obvodu/FPGA

. Pro obvodovy navrh hardware/systému (velké nebo vestavné systémy)

. Pro porozuméni obecnym otazkam a problémudm ohledné pocitacd, jejich architektur a vykonnosti
. Pro to jak efektivné vyuzivat existujici hardware (to znamena, jak psat kvalitni software)

. Bez prfehledu a pochopeni chovani, moznosti, omezeni a limitace zdroju neni mozné efektivné
vyuzit zadny hardware (pro moderni HW s vice jadry a vypocCetnimi subsystému to plati
dvojnasob)

. Urcité Ize vytvorit dobfe placené programy i bez téchto znalosti, ale budou vyzadovat
mnohonasobné silnéjsSi hardware a budou plytvat zdroji. Neni vSak takto mozné vytvofit Zadné
narocné aplikace at' jiz na vykon nebo na uSetrfen energie. Pritom to je oblast kde probiha
skuteCny vyvoj a maji z dlouhodobéjsiho technologického a i védeckého pohledu smysl.
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Dalsi motivace a priklady

. Predkladané znalosti jsou nutné pro kazdého programatora,
jehoz aplikace pracuji i jen s vétsim ovsem dnes beznym
mnozstvim dat nebo vyzaduji netrivialni vypocCetni vykon

. Zadna prace s multimédii nemudze byt vykonana dobie bez
takovychto znalosti

. 1/3 naseho kurzu je zameérena i na pristup k periferiim

. Priklady

Facebook — HipHop for PHP — C++/GCC — machine code

BackBerry (RIM) — our consultations for time source

RedHat — JAVA JIT for ARM for future servers generation

Multimedia and CUDA computations

Photoshop, GIMP (organizace dat v paméti)

« Knot-DNS (RCU, Copy on write, Cuckoo hashing, )

AOM36APO Architektura pocitacu 3



Pozadi k priprave predmetu a literatura

. Obsah pfedmétu vychazi z kurzu na renomovanych univerzitach
GRE (Graduate Record Examination)
. Zakladem je celosvétové uznavana kniha

. Paterson, D., Henessy, J.: Computer Organization and Design, The
HW/SW Interface. Elsevier, ISBN: 978-0-12-370606-5

. John L. Henessy

president Stanford University, jeden ze zakladatell architektury a
firmy MIPS Computer Systems Inc.

. David A. Patterson

vedouci projektu Berkeley RISC — vzor pro SPARC a inovator v oblasti
RAID diskovych poli

. NasSe vlastni zkuSenosti pak zahrnuji vyvoj v oblasti distribuovanych
systému, vestavnych systému (slozitosti mobilnich telefonu), navrh
periferii, spoluprace s prednimi vyrobci automobill, navrh medicinskych
a robotickych systému
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Prehled temat prednasek

. Pocitacova aritmetika

. Procesor

. Pamet

. Zfetézeny procesor

. I/O podsystém 1

. /O podsystém 2

. Technické a organizacni prostredky (vnéjsi udalosti, vyjimky, realny Cas)
. Sité procesorl a poditacu

. Predavani parametrt funkcim a virtualnim instrukcim opera¢niho systému
. Klasicka registrové orientovana architektura CISC (M68000)

. Procesorova rodina INTEL x86, Od 8086 k EMT64

. Prehled vyvoje architektury a koncepci CPU (RISC/CISC)

. Viceurovnovy model pocitaCe, virtualizace
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Obsah 1. prednasky

* Jak se v pocitaci ukladaji
» Cisla typu INTEGER, bez i se znaménkem,
» Cisla typu REAL,
* Hodnoty typu LOGICAL?

* Jak se realizuji zakladni operace
* Sdéitani, odcéitani,
* Posuny,
* Nasobeni, déleni,
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MOTIVACE: Co program vytiskne?

int main() {
int a = -200;

printf ("hodnota: %u = %d = %$£f = %c \n", a,
a, *((float*) (&a)), a);
return O;

}

hodnota: 4294967096 = -200 = nan = 8

0x38 Oxff Oxff Oxff
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Zakladni terminologie

n 0 -1 -IT}

+ Radova mfizka,

« Radova &arka, nebo lépe tecka,

* z zaklad Ciselné soustavy,

* Nejmensi zobrazitelné &islo, e =z

« Modul =2, gislo o jednic¢ku
vetsi, nez je nejvetsi zobrazitelné
cislo v dane radové mrizce,

* Zobrazitelna Cisla,
K je celée Cislo.

an an'-1l-l-ll aﬂ a'_1 s a.m

T radova carka

0<A=k-c< Z

A N ﬂlnﬂ-n_l & & @ ﬂ-':lj ﬂll L ﬂ_m
A=a, 2"+ ap_ 12" 1 +...4+a9g+a1z7t...a_,,z7™
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Ulozeni Cisel typu INTEGER

[ T HoDNDTA

Kolik je ruznych stavu polozky HODNOTA ?

« 218 =256D (desitkové). To neni mnoho, ze?

 Reseni: pro¢ nepouzit vice bajta?

4B = 2132 = 4 294 976 296D,

8B = 2164 = (spocCitejte si sami).

» Cisla je ale tfeba vétsinou ukladat se znaménkem.
Pfi vhodném kdédovani muzeme uSetfit HW.
Napriklad odcCitani Ize provest obvody na scitani
(sCitaCkou).

AOM36APO Architektura pocitacu



Cisla INTEGER se znaménkem

* Znameénko a hodnota. Jde o tzv. primy koéd.

* +1234, -5678. P(X)
* Takhle vyjadrujeme Cisla v matematice =
bézné. 32
* Nevyhoda: v pocCitaCi mame pro zobrazeni k
dispozici jen binarni Cislice 0, 1. T X
« Bézné dodrzovana dohoda: : :
0=+ 1m-. 2™-1) ... 0 ... (2~'-1)

* Nevyhoda: jinak se musi pfi aritmetickych
operacich pracovat se znamenkovym
bitem, jinak s bity hodnoty.

* Jina nevyhoda: mame 2 razna vyjadreni nuly.
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HW/SW interfejs

* V programovacim jazyce C se celym
cislum bez znaménka rika unsigned

Integers a v programu se deklaruji jako
unsigned 1nt.

* Tem se znamenkem se rika integers a v

programu se deklaruji jako signed int.
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Dalsi moznosti ulozeni Cisla se znamenkem
* Primy kod
sign-magnitude code, direct representation, sign
bit
» Dvojkovy doplnek, doplnkovy kod
two's complement
» JedniCkovy doplnék, inverzni kod
ones' complement
« Aditivni kod, kod s posunutou nulou
excess-K, offset binary or biased representation
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Cisla INTEGER se znaménkem II.

* Jina moznost: ¢ast (typicky polovinu) stavu
polozky HODNOTA pouzijme pro
reprezentaci Cisel kladnych, druhou
polovinu pro reprezentaci Cisel zapornych.

* Meéne vyhodna varianta: inverzni koéd,
* Vyhodnégjsi varianta: doplnkovy koéd.
* Pro& vyhodnéjsi? Uspora v HW!

* Poznamka: oba kddy vubec nejsou
omezeny na dvojkovou soustavu, stejne je
muzeme pouzit napf. v soustavé
desitkove!
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Dvojkovy doplnek, doplnkovy kod

« Jedna polovina rozsahu reprezentace Z je urCena
pro Cisla nezaporna, druha pro zaporna

« Prevod aritmetické hodnoty Cisla A na jeji
reprezentaci D(A)

. D(A)=A iff A=0
.+ D(A)=Z-|A| iff A<O D (X)
. Vyhody |

o e , , Z
« Spojity rozsah pfi uvazovani beznaménkove
modulo aritmetiky nad reprezentaci ¢isla /|

« Jedno identické mapovani Cisla O , /
. Stejny HW sé&itacky/od&itadky pro znaménkova . X
| Cisla bez znaménka :
Nevyhoda 2.0 ... (21-1)
« Asymetricky rozsah (-(-'/22))
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Doplnkovy kod - priklady

Rozumi se dvojkovy doplnék. Priklady reprezentaci:
- Op = 00000000H,
« 1p =00000001H, -10 = FFFFFFFFH,
- 2p = 00000002+, -20 = FFFFFFFEH,

- 3p = 00000003+, -30 = FFFFFFFDH,
Analogii dvojkoveho doplfiku se v soustave s jinym
zakladem fika doplnék do modulu. Stejné se postupuje
treba v soustave desitkové (doplnék do ,10%).

Vsimnéte si: soucCet dvou opacnych Cisel se stejnou
absolutni hodnotou je 00000000-.

Prenos do vyssiho radu (32.) ignorujeme. ScCitame vlastne
mod 2132 .

Jak je to vlastne v tomto kddovani s preplnénim radove
mrizky (preteCenim)? Budeme diskutovat pozdé;ji...
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Existuje i jedniCkovy doplnek

« JedniCkovy se od dvojkoveho doplnku se liSi malo, jen o
jedniCku, o tzv. horkou jednicku (Hot-One), kterou

L'V 4

. Jde o tzv. inverzni kod.

 JedniCkovy doplnék Cisla se (ve dvojkové soustave)
vytvori bitovou negaci, ekvivalentné take
. D(A) = A iff A>0
. D(A) = Z-1-]A| iff A<O

« Rozsah -(2™'-1)...0... (2"'-1)

« VVyhoda — symetricky rozsah, jednoducha negace (-)

o u AL ol

« Dale se jiz touto variantou nebudeme zabyvat
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Priklad sCitani a odcitani v doplnkovem kodu

* Scitani
0000000 0000 0111s =70 Vysvétl.: 0=0., 0=0s
* + 0000000 0000 0110s= 60
0000000 0000 1011s= 130
* Odcitani je v tomto kddu pricitanim Cisla opacnheho
* 0000000 0000 0111s = 7o
* + FFFFFFF1111 1010 = -6o
0000000 0000 0001 = 1o

* Otazka k opakovani: jak jsme vytvorili k Cislu
ve dvojkoveé soustave jeho Cislo opacne?
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Scitaci HW blokové

a b
n-1 n-1 1 1 8 a
| - -
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Poznamka k realizaci rychlé paralelni scCitacky

» Paralelni sCitacka s minimalnim
zpozdenim (kombinacni obvod) je
prakticky nerealizovatelna.

* Pro 64-bitovou verzi bychom potrebovali
10% hradel.

* Proto se stavi tak, jak jsme videli na
predchozim slajdu, s postupnym prenosem
a

» ze dvou pulscitacek, nebo...
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Scitaci/odcitaci HW

A

~

B
|
S
negace
<
<}
S N

:

Inspirace: X36JPO, A. Pluhacek
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Rozumite pojmu preplneni?

 Rika se tomu také preteéeni.

« Situace, kdy vysledek operace neni
spravny, protoze se nevesel do
daneé radove mrizky.

« Ale pozor! V teto reprezentaci a b
nenastava, generuje-li se prenos z “
nejvyssiho radul! k' ey

« Nastava v situaci, kdy znaménko

vysledku je jiné, nez znaménka !

operandu, byla-li stejna, nebo .. "
« Nonekvivalenci prenosu do a z J l
nejvyssiho radu. q p
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VSimnéte si:

* Paralelni sCitaCka je kombinac€ni obvod. Ma tedy
smysl mluvit o jeji rychlosti (ve smyslu: je dost
rychla?)

* Prave naopak, je pomala! Vysvetlete!

* Zrychleni? Scitacka s predikci prenosu - CLA!

ab, ab, ab aghb by a, b, a b, 8y by
A RS T

oL LU I (A

631 Py |G||P |Gy|P | Gy|Fs

predikce
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CLA?

« CLA — Carry Look-Ahead.

« ScCitacka CLA nabizi dostateCné zrychleni v
porovnani se scitackou s postupnym
prenosem pfi prijatelném narustu ceny HW.

» ©64-bitova verze zvysi cenu HW o necelych
50%, ale rychlost se zvysi 9:1.

* To predstavuje vyznamne zvyseni pomeru
rychlost/cena).

AOM36APO Architektura pocitacu




Tyto rovnice jsou kliCove pro pochopeni principu...

OznaCme:
* generovani prenosu:

g =X,

 Sifeni prenosu (propagatlonS

Vi

Pak: P=X;0y,=x, 3,V Xy,

e soucet v j-tem radu:

= &P Ne.p=p.®c.
-Sﬂen&c(jofvyss.ﬁl(,+<f(fgduy |=<; P Ve p=p;@c,

=Xy VX @y fe=g Vp e,
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CLA
Takze plati: ¢, =g, p,C,
¢, =g, Upc, =g, 0pi(9, Upc) =9, Upg, Uppgc
¢,=9,0pc, =g, 0p,(9, Upg, Dppc) =g, Upg, D ppg; D pppC
¢,=g,Upgc;, =... =g, Upg, Upp,g, Upppg, Uppppc
C.= ...

Napriklad rovnici pro c, je mozné Cist nasledovne: Prenos do 3. radu nastane, pokud
prenos byl generovan v 2. radu, nebo se 2. fadem Sifi a byl generovan v 1. radu,
nebo se Sifi 2. aj 1. radem a byl generovan 0-tym fadem, nebo se Sifi druhym,
prvnim aj O-tym fadem a byl v ¢, (c=1).

b, a a b, a, by

o e e e e
L 1 1 Pl Pl LI ]I
ij .i'z i.l .iﬂ Gﬁ P 3 GZ1 P 2 G11 P1 GO P o

predikce

A4M36PAP Pokrocilé Architektura pocitacu



Aritmeticke posuny: vlevo, vpravo

« Aritmeticky posun v doplikovém kodu o 1 bit (vysledek
ma odpovidat prisl. nasobeni nebo déleni)

. vievo vpravo

« Aritmeticky posuv vs. Logicky posuv vs. Cyklicky posuv...

over ——G(—l

e ) " /L ¥ s ztrata
L/ L ( L/ L/ 0 J\\\\_'* presnosti
11
!

|
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Cisla INTEGER se znaménkem Il.

Je i jina moznost pro zobrazeni Cisel se znamenkem?
Ano, dokonce Casto pouzivana (viz dale):

kéd aditivni (jinak zvany s posunutou nulou ).
Prevod D(A) = A+K, obvykle K=Z/2

AOM36APO Architektura pocitacu
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Scéitani a odcéitani v aditivhim kodu

 Plati:

A(A + B) = A(A) + AB) — K
A(A — B) = A(A) — AB) + K

« Detekce preplneni
e sCitani: stejna znaménka scitancu a jiné znaménko
vysledku,

e 0dcCitani: znaménka mensence a mensitele se liSi a
liSi se znaménka mensence a vysledku.

AOM36APO Architektura pocitacu
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Nasobeni binarnich Cisel bez znaménka — pro pripomenuti

(-
—y
o
-
.

o - Ol= =2 =
e =] = == W= R ] A

o Q= O
(= — == Ol Ol == ©

g T R R W

0
e
)
(=
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Sekvencni HW nasobicCka (varianta 32b)
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A B
1101«1011
LiLLd
0000
il . 0 il 2 |
01101
1101 2 |
10011
0000 w0
01001
1101 & 1
10001
{3 00011
10001111
C1 Co

N 4

—-...

AC

MQ

Shift Arith. Right

Write

64-bit AxB

Diskuze o rychlosti: ta je ale pomala, co?

Control
Test
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Algoritmus

A = nasobenec;
MQ = nasobitel;
AC =0;

for( inti=1;i <= n; i++)
{
if(MQ,==1) AC =AC + A;

SR (posun registr AC MQ o jedno misto doprava a doplni
pripadny prenos z nejvyssiho fadu z predchoziho kroku)

}

end.

Nyni je vysledek v AC MQ.
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1 operace

1 AC=AC+MB
SR

9) nic
SR

3 AC=AC+MB
SR

Priklad x.y
Nasobenec x=110 a nasobitel y=101.

AC MQ A komenta¥
000 101 110 prvotni nastaveni
110 101 zadatek cyklu
011 010

011 OI0 protoze MQ, = =
001 101

111 101

011 110 konec cyklu

Tedy: xxy =110x101 = 011110, ( 6x5=30)

AOM36APO Architektura pocitacu
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Nasobeni v doplnkovem kodu

* Lze realizovat, ale je tu problem...
* Obraz soucinu obecné neni roven souc¢inu obrazu!
» Redeni spodiva v modifikaci dvojkové soustavy na
soustavu s relativnimi Cislicemi 001 1=—1

* Podrobnosti uz jsou mimo zamysleny rozsah APO.

pr.. 1110 ~ 1.8+ (—1)-4+1.2+0-1
1110 ~ (—1)-8+1.4+(—1)-240-1
110=1010=1110 ~ 6

AOM36APO Architektura pocitacu
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NasobiCka v doplhkovem kodu Boothova metoda

A B T
/e KL + -

| &T —(C =

o |1
Z S
A
C1 Cco

S

APQO — jen pro informaci
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Rychla nasobiCka podle Walaceova stromu

Q=X.Y, XaY necht jsou 8b Cisla
( X7 Xg X5 X4 X=5 X5 X4 Xg). (Y7 Y6 V5 Ya Y3 Y2 Y1 Yo) =

0 0 0 0 0 0 0 0 X%, XYoo XY XYo X3 XY X\¥Yo X¢¥o PO
0 0 0 0 0 0 0 Xy, X, Xy, XY, X3y, XYy, XY, Xy, 0 Pl
0 0 0 0 0 0 XYy, XY, X¥, XY, X3¥, X5 XY, XYy, O 0 P2
0 0 0 0 0 X,y X3 X5 XY, XY, XY, X\Y: X¥; O 0 0 P3
0 0 0 0 Xy, XV, XY, XV, X3V, XYV, XY, Xy, O 0 0 0O P4
0 0 0  X¥s X5 X¥s X¥s X3¥s X,¥s X.¥s X¥s O 0 0 0 0 PS5
0 0 XY XVs XV6 XVs X3¥e XYe X\ Ys Xo¥s O 0 0 0 0 0 P6
0 Xy, XY, Xy, XY, X3y, X5, XY, Xy, O 0 0 0 0 0 0 P7

QIS Q14 Q13 Q12 Qll QIO Q9 Q8 Q7 Q6 QS Q4 Q3 QZ Ql QO

Souctem PO+P1+...+P7 ziskame vysledek souCinu X a Y.
Q=X.Y=PO+P1+ .. +P7
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Rychla nasobiCka podle Walaceova stromu

Jejim stavebnim prvkem je sCitaCka s uchovanim prfenosu CSA (Carry Save Adder)

X Y
3 3
i A
! !
Rekodovaci logika nasobicky
8T o7 10 e 12 13
| ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
8T o 10 T 127
CS5A CSA
CSA
I i S | - -
Xy A
CSA "
CSA
| - ¥ ¥ —
CLA
il
[ —
' XY
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HW deliCka — algoritmus déeleni

111 :011
000111 ; o 011
] 1 100 : : negace
1 . . horkal
c1110:.:: — =20
1Ll 1
1101 .
] 0011 .
100001 + =1
111l
0001
= 1100
1
01110 — =0
N 0011 navrat
10001
0 0 1 — zbytek 010 — podil
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Sekvencni HW délicka (varianta 32b)

111 :011] délenec = podilxdélitel + zbytek

000111 : o 011
< 1100 : : negace B
1 S horkél l
% i[ é i[ 32-bit ALU
[H 0011 . -—>
10 [i [i T 1 + =1 Shift Right
0001 Shift Left
El 110 2 AC MQ Write
01110 _ = 0 A modB 64-bit AdivB
N 011 navrat
10001
0 01 — zbytek 010 — podil
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Algoritmus deleni

MQ = délenec;
B = délitel; (Podminka: délitel razny od 0!)
AC =0;

for(inti=1; i <=n; i++) {
SL (posun registr AC MQ o jednu pozici vlevo, pfi¢emZ vpravo se pfipiSe nula)
if(AC >=B) {
AC = AC - B;
MQ, = 1;

— Nyni registr MQ obsahuje podil a zbytek je v AC
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Priklad x/y

Delenec x=1010 a delitel y=0011

1 operace AC MQ B komentar
0000 1010 0011 prvotni nastaveni
I SL 0001 0100
nic 0001 0100 podminka if neni splnéna
2 SL 0010 1000
0010 1000 podminka if neni splnéna
3 SL 0101 0000 r2y
AC = AC - B; 0010 0001
MQ, = 1;
4 SL 0100 0010 rzy
AC = AC - B; 0001 0011 konec cyklu
MQ, = 1;

x 1y =1010 : 0011 = 0011 zbytek 0001, (10 : 3 = 3 zbytek 1)
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Delicka celych Cisel - blokove

0oL POSUVA
i‘ﬂ k-j I ﬁ 0 l
(&)— POSUV A | BI g
! | RRRAR
' XOR
I+ A k- ! B Posuve
o1 (B)— posuv B 0 |_]_H7 i
1 ¥ - ]
Z - minus 0
7 i1
a 3 P § .,
1. takt 1 0 1 L (popF. I+1) taktd
daldi takty[1 0 0 podil ...nizsi fady A
navrat 010 zbytek .. .vyssi fady A

AOM36APO Architektura pocitacu
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lteracni délicka - Goldschmidt

Q:% Predpoklad: 0,5 <N <D <1 (tzn. normalizovany tvar)
NxF xF xF_ xF. ...
0= 0" 1T
DxFxF xF,xF;...

Pokud budeme volit Fi tak, aby jmenovatel konvergoval k 1,
bude ditatel konvergovat k Q.

Z podminky: 0,5 <D <1 muzeme D prepsat do tvaru: D=1-x
Zvolme F,=1+x. Potom D*F, = (1-x)*(1+x) = 1-x2
Zvolme F.,=1+x2. Potom D*F,*F1 = (1-x3)*(1+x2?) = 1-x*

Q=N(1+x)(1-|—x2)(1-|—x4)(1+x8)...(1+x2i),kde x=1-D
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Jak se v pocitaCi zobrazuji Cisla typu REAL?

* Vedecka, neboli semilogaritmicka notace.
» Dvojice;: EXPONENT (E), ZLOMKOVA &ast
(nazyvana téz mantisa M).
* Notace je normalizovana.
* Zlomkova cast vzdy zacCina binarni Cislici 1,
* Obecné: nenulovou Gislici.

AOM36APO Architektura pocitacu



HW/SW interfejs

* Normalizovano jako IEEE754 ve verzich
* Jednoducha,
* Dvojnasobna presnost.

* V programovacim jazyce C se deklaruje
jako float a double.

AOM36APO Architektura pocitacu
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P¥iklady

—2.34 x 1055 normalized )
+0.002 x 104 ~—0 binarne
: not normalized
— +1 XXXXXXX, % 2V

+987.02 x 10°

Znaménko M
\|/< r & ",

APl
< rd

Poloha fadové Carky (teCky) proEi M
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Format Cisla v pohyblive radove Carce

« Kod mantisy: pfimy kod — znamenko a
absolutni hodnota

« Kod exponentu: aditivni kod (s posunutou
nulou).

Znaménko M

| ~

s AE)Y| 0 |M]|

Poloha radove carky (teCky) proEi M

AOM36APO Architektura pocitacu



Priklady reprezentace nékterych dulezitych hodnot

Nula
Kladna nula 0 Q00000000 000000000000 00000000000 0.0
Zaporna nula 1 00000000 00000000000000000000000 |.g.Q
Nekonecno

Kladnég nekoneéno 011111111 oQO0000QO0000Q000000000000
Zs&pﬂrné nekoneéno 1 111111171 Q0000000000000000000000
Nékteré krajni hodnoty

Nejmen&i * 00000001 00000000000000000000000 | 4 ,1-127)
normalizované ¢islo

Nejvetsi * 00000000 11111111111111111111111 ;,:-1_2---23]*2---136
denormalizovane

¢islo

Nejmensi * 00000000 00000000000000000000001 py~ By 9126
denormalizovane

¢islo
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Denormalizované cgislo?

« Smyslem zavedeni denormalizovanych Cisel je
rozsireni reprezentovatelnosti Cisel, ktera se
nachazeji blize k nule, tedy Cisel velmi malych (v
nasledujicim obrazku oblast oznaCena modre).

» Denormalizovana cCisla maji nulovy exponent a |
skryty bit pred radovou carkou je implicithe nulovy.

« Cenou je nutnost specialnino osetreni pripadu
nulovy exponent, nenulova mantisa.

AOM36APO Architektura pocitacu 48



Podteceni

* Jde o situaci, kdy zobrazované cislo neni
rovno nule, ale nedosahuje hodnoty
nejmensiho zobrazitelneho
normalizovaneho Cisla.

* Mnoha podtecCenim Ize predejit prave
implementaci Cisel denormalizovanych.

oblast
podteceni . zobrazitelnych Cisel

O A AR
nejmensi kladng¢ Cislo -

denormalizované normalizované
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NaN

« Same jedniCky v exponentu,
* Mantisa je nenulova.

* V tom pripade neni bitovy retezec obrazem
zadneho Cisla, anglicky Not-a-Number,
Nan.
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Shrnuti — zobrazitelna Cisla a vyjimky

_ Obraz ,

s-bit m vvZnam
exponentu g

0 O<=e<255 |=0 |normalizovane kladné ¢islo
1 O<e<255 |=0 |normalizovang zaporne ¢islo
0 0 >0 |denormalizovane kladne ¢islo
1 0 =0 |denormalizovane zaporne ¢islo
0 0 0  |kladna nula
1 0 0 |zaporna nula
0 255 0 |kladne nekoneéno (overflow)
1 255 0 |zaporme nekoneéno (overflow)
0 255 #0 |NaN — not a number — neéiselna hodnota
1 255 +0 |NaN — not a number — nec¢iselna hodnota
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ANSI/IEEE Std 754-1985 formaty — 32b a 64b

8 b
E+127 24 b
BT T M]
L dvojkova ¢arka (pro M i pro E)
8 b 23 b
[ 7

ANSI/IEEE Std 754-1985 — dvojity format — 64b
g...11b f...52b
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Skryty bit

A an 4

* Nejvyssi platny bit mantisy (ktery se do
bitove reprezentace operandu neuklada) je

* zavisly na hodnote obrazu exponentu.
Jestlize je obraz exponentu nenulovy, je
tento bit

* 1, mluvime o normalizovanych cCislech.
Na druhou stranu jestlize je obraz

* exponentu nulovy, je skryty bit O.
* Pak mluvime o denormalizovaném dcisle.
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Porovnani dvou Cisel ve FP

 Porovnani:je-iA2zB<=>A-B=0.

» Obrazy Cisel A a B se odectou jako Cisla v
primém kodu a v pevne radova carce.

* To je vyhodou zvoleneho zobrazeni Cisel.
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Algoritmus scitani v pohyblive radove cCarce

* OdecCteme exponenty.

* Mantisu Cisla s mensim exponentem posuneme doprava
o pocet bitu, ktery je roven rozdilu exponentu.

* SecCteme mantisy obou Cisel.

* UrCime pocet nul mezi radovou Carkou a prvni platnou
cislici souCtu mantis.

* Posuneme soucet doleva o tolik mist, kolik nul bylo
nalezeno za radovou carkou.

* ZmenSime puvodni exponent o pocet nalezenych nul.
* Zaokrouhlime.
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[Soo[owonen |  Focion | [0 ] conem |

Fraction

I
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Shift smaller
number right

Round

A
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Nasobeni Cisel v pohyblivé radove Carce

* Exponenty seCteme.
* Mantisy vynasobime.
* Normalizujeme.

* Zaokrouhlime.

* HW FP nasobicky je srovnatelne slozity,
jako FP scCitacky. Jen ma namisto scCitacky
nasobiCku.
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Najdete véechny chyby v programu??

Chceme napsat program ]
pro zjisténi soudtu: _2

#include <stdio.h>
int main ()
{
int i, sum=0;
for(i=1l; i<= 10710; i++)
sum += 1/i*i;
printf (“Soucet je: %d”,sum);
return O;
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Najdete vsechny chyby v programu?
* Ktery zpusob je nejvyhodnégjsi?
1 1
i Z{ (N—i+1)°

N
% ~1 .64493405/78301865\

M=
Il
-

o =
~.,

1

—_— .
<

. typ double pro oba
1 pripady.. ProC se liSi?

> S~1. 644934066748226f1

o~
Il
= p—
o~

i=1010 £
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#include <stdio.h>

int main ()

{

float x;

XX X X X XX
I

116777215.
116777216.
116777217.
116777218.
116777219.
116777220.
116777221.

return 0;

Prekvapeni na zaver 7?7

O OO OO OO

N~
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N~

printf ("%.
printf ("%.
printf ("%.
printf ("%.
printf ("%.
printf ("%.
printf ("%.

31f\n",
31f\n",
31f\n",
31f\n",
31f\n",
31f\n",
31f\n",

X) ;
X) ;
X) ;
X) ;
X) ;
X);
X);
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