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Dulezita poznamka uvodem

 Nechceme vas ucit pocitaC navrhnout, ale

 Porozumét jeho strukture, abyste mohli lépe vyuzit jeho
moznosti k dosazeni jeho vyssiho vykonu.

e Tento predmeét je zejmena o HW/SW interfejsu.

* Vychazi ze svétové uznavané knihy autoru

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

o Stranky predmetu:
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/aOb36apo/start
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Hodnoceni a podminky absolvovani

Zapocet:
Kategorie Body I_\Igtne
minimum
4 domaci ukoly 24 10
Vstupni test (1. prednaska) 4 0
Hlavni test (9. pfednaska) 20 10
Tymovy projekt 20 5
Celkem 68
Zkouska:
Kategorie Body I_\Igtne
minimum
Pisemna ¢ast zkousky 30 15
Ustni 8ast zkousky +/- 10 0

Znamka

m MO O @

Bodové
rozmezi

90 a vice
80 - 89
70-79
60 - 69
50 - 59
mené
nez 50
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Architektura dnesniho PC

AOM36APO

Kog:;vy Koncovy KOSS;’W Koncovy
bod bod
Mikroprocesor FEETET] Prepinac Koncovy
komplex (rozbocovac) bod
| s AN
K - - Koncovy - Koncovy
oncovy Koncovy bod Koncovy bod
bod bod bod
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Architektura dnesniho PC

Mate malo
USB porti? . s
i i »
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Pfep inac Koncov?
(rozboCovac) bod
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3. pfednaska:
Pamétovy subsystém —
hierarchie paméti. Staticka
a dynamicka pamet

2. prednaska:
Navrh
jednoduchého
CPU,
Vykonavani
instrukci,
Funkce radiCe

5. prednaska:
Princip zfetézeného
zpracovani instrukci,

Reseni hazardd uvnitf
CPU

Koncovy
bod

4. prednaska:
Pamétovy
subsystém —
virtualni pameét

Kofenovy
komplex

Prehled témat prednasek

7. prednaska:
Vstupné/vystupni
podsystém. SW
pohled.

Koncovy
bod

Koncovy
bod

Prepinac

(rozbocovac)

4

Koncovy

Koncovy
bod

6. prednaska:

bod

Koncovy
bod

Vstupné/vystupni podsystém. HW pohled.
Sbérnice PCI, propojeni PCle, USB, SerialATA,
HyperTransport, QuickPath interconnect
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Co je to architektura pocitace?

Application
Algorithm
1 Programming Language
Original Operating System/Virtual Machine
domain _ _
of the Instruction Set Architecture (ISA)
computer Microarchitecture
architect -
(‘50s- Gates/Register-Transfer Level (RTL)
008
) v Circults
Devices
Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley



Co je to architektura pocitace?

Application
Algorithm
1 Programming Language I Parallel
Original - : : computing,
dor?]ain Operating System/Virtual Machine ] security, ..
of the Instruction Set Architecture (ISA) Domain of
computer . : recent computer
archl?tect Microarchitecture architecture
(‘50s- Gates/Register-Transfer Level (RTL) | (‘90s - ?7?)
'80 L
) 4 | retiabiity
Devices power, ...
Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley



Co je to architektura pocitace?

Application K]
Algorithm
7y g. Nas
Programming Language Parallel 2Ab&r v
i : : , ting, L i
Original Operating System/Virtual Machine comp! ramcli
domain p g y 'y Se-Cunty, APO
of the Instruction Set Architecture (ISA) Domain of
computer . : recent computer
archl?tect Microarchitecture architecture ¥
(‘50s- Gates/Register-Transfer Level (RTL) | (‘90s - ?777?)
‘80 T
O J cireuts ]| Reliavily,
Devices power, ...
Physics

Reference: John Kubiatowicz: EECS 252 Graduate Computer Architecture,
Lecture 1. University of California, Berkeley



Prehled téemat prednasek

8. Technické a organizacni prostredky (vnéjsi udalosti,
vyjimky, realny cas)
9. Sité procesoru a pocitacu

10. Pfedavani parametru funkcim a virtualnim instrukcim
operacniho systemu

11.Klasicka registrové orientovana architektura CISC
(M68000)

12.Procesorova rodina INTEL x86, Od 8086 k EMT64

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

14.Viceurovnovy model pocitacCe, virtualizace
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Proc€ je potreba studovat i nizkouroviiovou konstrukci pocitace

* Pro navrh nové pocitaCové/procesorové architektury
* Pro implementaci vybrané architektury v integrovaném obvodu/FPGA
* Pro obvodovy navrh hardware/systéemu (velké nebo vestavné systemy)

* Pro porozuméni obecnym otdzkam a problémdm ohledné pocitacu, jejich
architektur a vykonnosti

* Proto jak efektivn & vyuzivat existujici hardware (to znamena, jak psat
kvalitni software)

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

« Urcité Ize vytvofit dobfe placené programy i bez téchto znalosti, ale budou
vyzadovat mnohonasobné silngjSi hardware a budou plytvat zdroji. Neni
vSak takto mozné vytvofit Zzadné narocné aplikace at jiz na vykon nebo na
uSetfen energie. Pfitom to je oblast kde probiha skute¢ny 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 béznym mnozstvim dat
nebo vyzaduji netrivialni vypocetni vykon

« ZA&dna prace s multimédii nemuaze byt vykonana dobfe bez takovychto
znalosti

« 1/3 naSeho kurzu je zamérena i na pfistup 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 pameti)

Knot-DNS (RCU, Copy on write, Cuckoo hashing, )
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Obsah 1. prednasky

e Jak se v pocitaci ukladaji
o Cisla typu INTEGER, bez i se znaménkem,
« Cisla typu REAL,
 Hodnoty typu LOGICAL?

o Jak se realizuji zakladni operace
o SCitani, odcitani,
e Posuny,
* Nasobeni, deleni,
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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

0Ox38 Oxff Oxff Oxff
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Zakladni terminologie

v v . n o0 -1 -m
e Pozi€ni ¢iselna soustava |,
v L o, . . an an'-1iil aﬂ a-1”'a-m
 Radova Carka, nebo lépe tecka, |
z zaklad Ciselné soustavy, radova carka
 Nejmensi zobrazitelné Cislo, e=z"m

e Modul =2, &islo o jedni¢ku
VEtSi, nez je nejvetsi zobrazitelné
Cislo v dané radové mrizce,

» Zobrazitelna Gisla,
k je celé Cislo.

0<A=k-ce<Z

A N ﬂlﬂﬂ-n_l = & & ﬂ-l:l! ﬂll " & @ ﬂ_m
A=a, 2"+ ap_12" 1 +...4+a9g+a1z"t...a_,,z7™
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Ulozeni Cisel typu INTEGER

[ T HoDNDTA T ]

» Kolik je ruznych stavu polozky HODNOTA ?

o 218 =256D (desitkové). To neni mnoho, ze?
« Re3eni: pro¢ nepouzit vice bajti?

e 4B =2132=4294 976 296D,

« 8B = 2164 = (spocitejte si sami).

« Cisla je ale tfeba vétSinou ukladat se znaménkem.

* Pri vhodnem kodovani muzeme usetrit HW.

 Napriklad odcitani Ize provést obvody na scitani
(sCitaCkou).
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Cisla INTEGER se znaménkem

 Znaménko a hodnota. Jde o tzv. primy kod .
o« +1234, -5678.
« Takhle vyjadrfujeme Cisla v matematice
bézne.
 Nevyhoda: v pocitaci mame pro zobrazeni k
dispozici jen binarni Cislice 0, 1.
 Bézné dodrzovana dohoda:
e O=+,1=-
* Nevyhoda: jinak se musi pri aritmetickych
operacich pracovat se znaménkovym
bitem, jinak s bity hodnoty.

« Jina nevyhoda: mame 2 ruzna vyjadreni nuly.
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HW/SW interfejs

e V programovacim jazyce C se celym
cislum bez znaménka fika unsigned
iIntegers a v programu se deklaruji jako
unsi gned I nt.

e Tém se znamenkem se fika integers a v
programu se deklaruji jako si gned i nt .
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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.

 Méne vyhodna varianta: inverzni kod,

* VyhodngjSi varianta: dvojkovy dopln ék. D (X)

« Pro¢ vyhodnéjsi? Uspora v HW! | .

 Poznamka: oba kody vabec nejsou /
omezeny na dvojkovou soustavu, stejneje &1,
mudzeme pouZzit napf. v soustavé /
desitkove! - 17X

* Na dalSim slajdu jsou priklady:
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Doplrikovy kod - priklady

Rozumi se dvojkovy dopln ék. Pfiklady reprezentaci:
*  Op = 00000000k,

 1p =00000001H, o -lp=FFFFFFFFH,
e 2p =00000002H, o -2p=FFFFFFFEH,
e 3p = 00000003H, e -3p=FFFFFFFDH,

* Analogii dvojkoveho doplriku se v soustavé s jinym
zakladem fika doplnék do modulu. Stejné se postupuje
treba v soustavé desitkove (doplnék do ,10%).

« VSimnéte si: souCet dvou opacnych Cisel se stejnou
absolutni hodnotou je 00000000k.

» Prenos do vyssiho rfadu (32.) ignorujeme. Scitame vlastné
mod 2132 .

» Jak je to vlastné v tomto kdédovani s preplnénim radové
mrizky (prete€enim)? Budeme diskutovat pozdéji...
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Existuje i jednickovy doplnék

« JedniCkovy se od dvojkoveho doplnku se
iSi malo, jen o jedniCku, o tzv. horkou
jedni ¢ku (Hot-One), kterou pricitame k

"N v /S

« JedniCkovy doplnek Cisla se (ve dvojkové
soustave) vytvori bitovou negaci.

e Jde o tzv. inverzni kéd .
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Priklad sc€itani a odcitani v doplnkovem kodu
o Scitani
« 0000000 0000 0111s = 7o Vysvetl.: 0=0., 0=0s
e + 0000000 0000 0110s = 6o
« 0000000 0000 1011e= 13-
e QOdcitani je vtomto kodu pricitanim Cisla opacného
e« 0000000 0000 0111: = 7o

» + FFFFFFF1111 1010: = -6v
« 0000000 0000 0001 = 1o

e Otazka k opakovani: jak jsme vytvorili k Cislu
ve dvojkoveé soustave jeho Cislo opacné?
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Scitaci/odcitaci HW

A B

|

J

negace

“—7T1— SUB
< ADD

=, 7 =,

g il

3
iy

Inspirace: X36JPO, A. Pluhacek
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Rozumite pojmu preplnéni?

« Rika se tomu také preteéeni.

o Situace, kdy vysledek operace
neni spravny, protoze se nevesel
do dané radove mrizky.

« Ale pozor! V této reprezentaci
nenastava, generuje-li se prenos 9, h
Z nejvyssiho radu!

 Nastava v situaci, kdy

znamenko vysledku je jing, nez a b

znaménka operand u, byla-li !

stejna , nebo ﬁli—):—ﬁ b
. Nonekvivalenci pfenosudoaz <

nejvyssiho radu.
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Scitaci HW blokové

a b , v s
N Obvglkl_}; éymbol pro funk:nlbl?lok .
add || || ||
: 'y v vy
c - > |e— -« J | 3 |« @
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Poznamka k realizaci rychlé paralelni sCitacky

e Paralelni sCitacka s minimalnim zpozdénim
(kombinacni obvod) je prakticky
nerealizovatelna.

* Pro 64-bitovou verzi bychom potrebovall
1029 hradel.

e Proto se stavi tak, jak jsme vidéli na
predchozim slajdu, s postupnym prenosem
a

e ze dvou pulscCitacek, nebo...
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VSimnéte si:

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

* Prave naopak, je pomala! Vysvétlete!

« Zrychleni? ScitaCka s predikci prenosu - CLA!

ayby &b, ab ahb b, 8, b, a b, 8y by
C o o W
A )X e P2 1z Ps - Y Y ¥ )3 o)
LoL o4 DIIE ][R
631 P3 GI P2 G‘l P1 GO PB 1
predikce
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CLA?

e CLA — Carry Look-Ahead.

e ScCitaCka CLA nabizi dostatecné zrychleni
V porovnani se scitackou s postupnym
prenosem pri prijatelném narustu ceny HW.

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

e To predstavuje vyznamné zvyseni pomeru
rychlost/cena).

AOM36APO Architektury po ¢ita€u



Tyto rovnice jsou klicové pro pochopeni principu...

Oznacme:
e generovani prenosu:

gj = XY,
 Sifeni pfenosu (propagation):
P; =X LUy =%y LXjy;
Pak:
e soucet Vv j-tem fadu:
s, =c,(x Oy, )05, [, Oy;)=c;p, 0¢p; =p, Oc
e prenos do vyssiho (j+1) radu:

cia =%y Clx Oy =95 Cpie
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CLA

Takze plati: ¢, =gy U pyCo

C, = 09; Up1€y =95 U1 UPoCo) = 91 LIP190 LIP1PuCo

C3 =0, UpaCy =9, UPa(9: UP190 U P1PeCo) = 92 UP29; U PaPp19e U P2P1PeCo
C, = 03 UPsCs = ... = 03 LUp30, LU PpsP29; LP3P2P190 L P3P2P1PeCo

Cs= ...

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

by a a, b, &
ab, ab, ab agh G=Ps aﬂ Py Jz l Da J J P, l l
N VN VY AR AR AEE AZETR
o —EF{Z{Z}FEF—~ SR E e
'i!! iz i.l St 631 P3 GZ P2 G1 P1 Gﬂ PD 1
predikce
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Aritmetické posuny: vlevo, vpravo

o Aritmeticky posun v doplnkovém kdédu o 1
bit (vysledek ma odpovidat prisl. nasobeni
nebo délenti)

. vievo vpravo

0 N\ ztrata

presnosti

: e : '
L] L Lol
over ——Gf_‘ ] ]
A"

LI B |

o Aritmeticky posuv vs. Logicky posuv Vs.
Cyklicky posuv...
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Nasobeni binarnich Cisel bez znaménka — pro pripomenuti

-y
~ >
o
-y
oo

— =
—] O
e
=

Y gyt
.'.-:’j
=
[

-l OO O

=lo =|lo == ©

e ™ ] === == ] A
(= — == oD O|l= == O

| etk —
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Sekvenéni HW nasobicka (varianta 32Db)

1
0
1
01
11
100
000 -
0100 Shift Arith. Right Control
1101 w1
AC M . Test
10001 Q Write
[ T O I e | 64-bit AxB
10001111
c1 co

Diskuze o rychlosti: ta je ale pomala, co?
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Algoritmus

A = nadsobenec:
MQ = nasobitel,
AC =0;

for(Inti=1; 1 <=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 pfedchoziho kroku)

}

end.

Nyni je vysledek v AC MQ.
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Priklad x.y

Nasobenec x=110 a nasobitel y=101.

i operace | AC |MQ | A komenta¥
000! 101 110'prvotn|’ nastaveni

1 AC = AC+MB 110! 101 zacatek cyklu
SR 011 ] 01C

2 nic 011! 010 protoze MQ==0
SR 001| 101

3 [AC=ACHMB | 111 | 101
SR 011! 110 konec cyklu

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

AOM36APO Architektury po ¢ita€u

36



Nasobeni v doplikovem kodu

e Lze realizovat, ale je tu problem...
e Obraz sou ¢inu obecn & neni roven sou ¢inu obraz u!

« Re3eni spodiva v modifikaci dvojkové soustavy
na soustavu s relativnimi Cislicemi 0,1, 1=-1

e Podrobnosti uz jsou mimo zamysleny rozsah

APO.
pi. 1110 ~ 1.84(—1)-4+1.240-1
1110 ~ (—1)-841.44(—1)-240-1
110=1010=1110 ~ 6

6
—b6

 Nebo v znaménkovem rozSifeni na 2N bitu a
nasobeni obvyklym zpusobem. Z vysledku
bereme pouze 2N bitd. -> ,ruéni“ nasobeni
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Nasobicka v doplrikovém kdédu Boothova metoda

L b by
A B u
@0 :L *

| ET —(C =

T ST " FH H i
Z -
A
C1 Cco

]

APO — jen pro informaci
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Rychla nasobi¢ka podle Walaceova stromu

Q=X.Y, X aY necht jsou 8b Cisla
( X7 Xg X5 Xq X3 X5 X1 Xg). (Y7 Y6 Y5 Ya Y3 Y2 Y1 Yo) =

0 0 0 0 0 0 0 O | o | XeYo | XsYo | Xa¥o | X3Yo | X2Yo | X1Yo | XoYo | PO
0 0 0 0 0 0 O | V1| XeY1 | XsY1 | Xa¥1 | XaV1 | XoY1 | XaY1 [ Xoy1| O | P1
0 0] 0 0 0 O | %Yo | XeY2 | XsY2 | XaY2 | XaV2 | XoY2 | XoY2 | XoY2 | O 0 | P2
0 0 0 0 O | XY3| XeYs | XsY3 | Xa¥3 | Xa¥3 | Xo¥3 | XYz | Xoy3 | O 0 0| P3
0 0 0 O | XYa | XeYa | XcYa | Xa¥a | X3Ya | XYa | X2Ya [ XoYa| O 0 0 0| P4
0 0 O | %5 | XeYs | XsYs | XaYs | XaY5 | X5 | X1Y5 | XoY5| O 0 0 0 0] PS5
0 O | X¥6 | XeYe | XsYo | Xa¥s | XaV6 | XoY6 | X1Ye | Xo¥e | O 0 0 0 0 0| P6
0| X7¥7 | XeY7 | XsY7 | Xa¥7 | Xa¥7 | Xo¥7 | XoY7 | Xo¥7| O 0 0 0 0 0 0] P7
Qs | Qua | Qua | Qo [ Qu1 | Quo| Qo | Qo | Q7 | Q6 | Q5 | Qu | Q3 | Q2 | Q1 | Qo

Souctem PO+P1+...+P7 ziskame vysledek soucCinu X a V.
Q=X.Y=PO+P1+..+P7
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Rychla nasobi¢ka podle Walaceova stromu

Jejim stavebnim prvkem je s€itacka s uchovanim pfenosu CSA (Carry Save Adder)

%n »l’n »1’11 i \ V i Rekddovaci logika nasobicky
| .
b — .
S | - Xl |:| yl |:| Z| i 267 167 = |
— 167 16177
Chir=XY HYiZ+ZX a
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HW délicka — algoritmus déleni

111 :011
000111 o 011
] 1100 : : negace
1 . . horkal
L]l L
1101 .
[H 0011 .
100001 + =1
Ll
0001
] 1100
1
01110 — =0
NI 0 11 navrat
10001
0 01 — zbytek 010 — podil
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Sekvencéni HW délicka (varianta 32b)

111: 011] délenec = podilxdélitel + zbytek

000111 : o 011
] 1100 : : negace B
1 S h-::)rkal *
% % é % 32-bit ALU
[[H 0011 -—>
100001 + =1 Shift Right
1111
0001 Shift Left
[—] 110 2 AC MQ Write
0T110 — =0 A mod B 64-bit A div B
| 0011 navrat
10001
0 0 1 — zbytek 010 — podil
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Algoritmus déleni

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

for(inti=1; 1 <=n; i++) {
SL (posur registr AC MQ o jednu pozici vlevo, pfitemz 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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Delenec x=1010 a delitel y=0011

Priklad x/y

| operace AC MQ B komentéar
0000 | 1010! 0OO017prvotni nastaveni
1 |sL 0001 | 0100
nic 0001 | 0100 podminka if neni spina
2 |SL 001C | 100C
0010 | 1000 podminka if neni spkna
3 IsL 0101 | 0000 rzy
AC=AC-B; MQ,=1; | 0010 | 0001
4 |sL 0100 | 0010 rzy
AC=AC-B; MQ,=1;| 0001 | 0011 konec cyklu

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

oL POSUV A
1+1 kA ! ﬁ 0 j
(— POSUV A | B; U,
| | | IRRRAR
_ XOR
I+ A k-1 ",I [ Posuve
Lo (B)— posuvB |- 0 |_H_k s
! HE mrinus 1 |1 ] .
i — i
@ By r 1) taktt
1. takt 1 0 1 L (popF. I+1) takta
daldi takty[1 0 0 podil ... nizsi rady A
navrat 01 0 zbytek . ..vy3Si fady A
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Cisla INTEGER se znaménkem llI.
e Je i jind moznost pro zobrazeni Cisel se
znameénkem?
* Ano, dokonce Casto pouzivana (viz dale):

 kod aditivni  (jinak zvany s posunutou
nulou ). AX)

K = %Z — 1  Pfipomenuti: Z je modul
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Sdéitani a odcitani v aditivnim kodu

e Plati:

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

« Detekce preplneni

e SCitani: stejnad znaménka scitancu a jine znamenko
vysledku,

e 0dCitani: znaménka mensence a mensitele se liSi a
iSi se znaménka mensence a vysledku.
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lteracni délicka - Goldschmidt

Q= N Predpoklad: 0,5 <N <D <1 (tzn. normalizovany tvar)
D _ N*F,*F*F *F;...
Q_D*a*ﬁ*g*am
Pokud budeme volit Fi tak, aby jmenovatel konvergoval k 1,
bude Citatel 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-x?
Zvolme F,=1+x2. Potom D*Fy *F1 = (1-x?)*(1+x?) = 1-x*

Q= N1+ X)1+ X)L+ x)(L+ xE)...+x% ), kde  x=1-D
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Jak se v pocitaci zobrazuji Cisla typu REAL?

o Veédecka, neboli semilogaritmicka notace.
« Dvojice: EXPONENT (E), ZLOMKOVA ¢&ast
(nazyvana téz mantisa M).
* Notace je normalizovana.
o Zlomkova Cast vzdy zacina binarni Cislici 1,
* Obecné: nenulovou Cislici.
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HW/SW interfejs

 Normalizovano jako IEEE754 ve verzich
« Jednoducha,
e Dvojnasobna presnost.

e V programovacim jazyce C se deklaruje
jako f | oat a doubl e.
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Priklady

—2.34 x 1056 | normalized

+0.002 x 104 ~—u— not normalized

+987.02 x 109 +1 . XXXXXXXy % 2VYVY

binarné

Znamenko M

\l/ y & ; \/
] A®Y] 0 Ml

<t

Poloha radové Carky (tecky) proE i M
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Format Cisla v pohyblive radove Carce

o Kod mantisy: primy kod — znaménko a
absolutni hodnota

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

Znamenko M

| - / .

g AE)Y M
!

Poloha radové Carky (teCky) proE i M
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Priklady reprezentace nékterych dulezitych hodnot

Nula
Kladna nula 0 00000000 00000000000000000000000 |410.0
Zaporna nula 1 00000000 00000000000000000000000 |-g.0
Nekonecno

Kladné nekoneéno |0 11111111 00000000000000000000000

o - e

Zﬁpﬂfﬂé nekoneéno 1 117111111 20o0ooo0ooooo0oooooooon

Nékteré krajni hodnoty

Nejmensi * Q0000001 0O0000000000000000000000 , AI1-127)
normalizované ¢islo

. e * AO0OOOOO0 11171 a o a a T111191171 . ~73, ~12
Nejn'etgl oooooo00 111111731713171711713111111111 ;'.1_2 |*2 126
denormalizovane
¢islo
Ne jllleniei * Q0000000 00000000000000000000001 +2 B, 2" 126
denormalizovane
¢islo
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Denormalizované c¢islo?

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

 Denormalizovana Cisla maji nulovy
exponent a I skryty bit pred radovou carkou
je implicitne nulovy.

e Cenou je nutnost specialniho oSetreni
pripadu nulovy exponent, nenulova mantisa.
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Podteceni

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

 Mnoha podteCenim Ize predejit pravé
implementaci Cisel denormalizovanych.

oblast
podtecCeni zobrazitelnych Cisel

0 . L.  xs
nejmensi kladé Cislo -

denormalizované normalizované
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NaN

o Same jedniCky v exponentu,
e Mantisa je nenulova.

e V tom pripadé neni bitovy retézec obrazem
zadného Cisla, anglicky Not-a-Number,
Nan.
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Shrnuti — zobrazitelna Cisla a vyjimky

_ Obraz .

s-Dbit m VyZnam
exponentu .

0 O<e<255 |=0 |normalizovane kladne cislo
1 O<e<255 [0 [normalizovane zaporne ¢islo
0 0 =0 |denormalizované 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  |zapome nekonecno (overtlow)
0 255 +0 [NaN — not a number — neéiselna hodnota
1 255 +0 |NaN — not a number — ne¢iselna hodnota
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ANSI/IEEE Std 754-1985 formaty — 32b a 64b

8 b
E+127 24 b
=T T M]
L dvojkova ¢arka (pro M i pro E)
{L
8 b 23 b
N 7

ANSI/IEEE Std 754-1985 — dvoijity format — 64b

g...11b f...52b
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Skryty bit
* Nejvyssi platny bit mantisy (ktery se do
bitové reprezentace operandu neuklada) je

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

e 1, mluvime o normalizovanych Ccislech.
Na druhou stranu jestlize je obraz

e exponentu nulovy, je skryty bit O.
e Pak mluvime o denormalizovaném cCisle.
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Porovnani dvou cCisel ve FP

 Porovnani:je-iA2B<=>A-B=0.

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

* To je vyhodou zvoleného zobrazeni Cisel.
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Algoritmus scitani v pohyblive radové Carce

« (OdecCteme exponenty.

 Mantisu Cisla s menSim exponentem posuneme doprava
0 pocet bitu, ktery je roven rozdilu exponentu.

« Secteme mantisy obou Cisel.

o UrcCime pocet nul mezi radovou ¢arkou a prvni platnou
Cislici souctu mantis.

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

e ZmenSime puvodni exponent o pocet nalezenych nul.
o Zaokrouhlime.
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|
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Nasobeni Cisel v pohyblive radove Carce

 Exponenty secCteme.
* Mantisy vynasobime.
 Normalizujeme.
o Zaokrouhlime.

« HW FP nasobiCky je srovnatelne slozity,
jako FP scitaCky. Jen ma namisto scitacky
nasobicku.
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Najdete vSechny chyby v programu?

N1
Chceme napsat program
pro zjisténi souctu:

D
i=1 |

#include <stdio.h>
Int main()
{
Int 1, sum=0;
for(i=1; i<= 10M10; i++)
sum += 1/i*;
printf(*Soucet je: %d”,sum);
return O;
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Najdete vSechny chyby v programu?

o Ktery zpusob je nejvyhodnéjsi?

1010 1 \ ~
— =1.64493405/30186%
i=—1 | typ double pro oba
11 s pripady.. Pro€ se liSi?
Y = =1644934 66282264
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Prekvapeni na zavér ???

#include <stdio.h>

Int main()

{
float x;
X =116777215.0; printf("%.3IA\n", x);
X =116777216.0; printf("%.3IA\n", x);
X =116777217.0; printf("%.3If\n", X);
x=1 16777218.0; printf("%.3If \ n", X);
X =116777219.0; printf("%.3If\n", X);
X =116777220.0; printf("%.3If\n", X);
X =116777221.0; printf("%.3If\n", X);
return O;
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