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Aritmetica d'enters

e Sumairesta



Suma de naturals i enters

Suma | Carry

—\—\OO>

- 1O~ 10O0 |

Ol =
- 1O | O




Suma de naturals i enters

A | B | Suma | Carry
0|0 0 0
0| 1 1 0
110 1 0
11 1 0 1

* Half Adder
Ao
Bo >




Suma de naturals i enters

 Full Adder
A A HALF C _ Cout
ADDER
B—|B S A HALF

Cin B ADDER S S




Suma de naturals i enters

« Sumador de n bits amb propagacio de carry

¥Yn-1 Xn-1 Y2 X2 Y X Yo Xop

Cn Cn-1 C3 Cr Ci
+—— Full Adder (#—— -+-- +—— Full Adder }«—— Full Adder [&—— Full Adder
Sn-1 52 S| 5

« El mateix sumador per a naturals i enters en Ca2



Resta d'enters

* La Resta
D=A-B
equival a
D=A+(—B)



Resta d'enters

* La Resta
D=A-B
equival a
D=A+(—B)

« Hardware: sumador de n bits (canviant el signe de B)
o Invertir els bits de B...
- Amb una porta NOT a cada bit

o ...1sumar 1
- Fent el carry inicial cy=1



Overflow de suma i resta d’enters

* Overflow d'una operacio
o Si el resultat no pertany al rang de I'operacio — Incorrecte!
o Rang d'enters en Ca2 amb n bits: [-2™1, 2m1-1]



Overflow de suma i resta d’enters

* Overflow d'una operacio
o Si el resultat no pertany al rang de I'operacio — Incorrecte!
o Rang d'enters en Ca2 amb n bits: [-2™1, 2m1-1]

* Operaci6é suma d’enters

o Overflow: Si operands del mateix signe pero resultat de
signe contrari



Overflow de suma i resta d’enters

* Overflow d'una operacio
o Si el resultat no pertany al rang de I'operacio — Incorrecte!
o Rang d'enters en Ca2 amb n bits: [-2™1, 2m1-1]

* Operaci6é suma d’enters
o Overflow: Si operands del mateix signe pero resultat de
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« Operacio resta d'enters
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Overflow de suma i resta d’enters

* Overflow d'una operacio
o Si el resultat no pertany al rang de I'operacio — Incorrecte!
o Rang d'enters en Ca2 amb n bits: [-2™1, 2m1-1]

* Operaci6é suma d’enters

o Overflow: Si operands del mateix signe pero resultat de
signe contrari

« Operacio resta d'enters
o Terminologia
diferencia = minuend — substraend
o Si la reformulem
minuend = substraend + diferencia

o Overflow: Si substraend i diferéncia son del mateix signe
pero el minuend és de signe contrari



Deteccio d'overflow

« Com detecta el hardware que hi ha overflow?
o Naturals: sic,=1 (overflow = c,)

o Enters: sic,,#c, (overflow=c¢, , ® c,)



Deteccio d'overflow

« Com detecta el hardware que hi ha overflow?

o Naturals: sic,=1

o Enters: sic, ,#c,
* Instruccions MIPS

o add, addi, sub

o addu, addiu, subu

(overflow = c,)
(overflow=c,, @ c,)

I'overflow d'enters causa excepcio
I'overflow s'ignora



Deteccio d'overflow

« Com detecta el hardware que hi ha overflow?

o Naturals: sic,=1 (overflow = c,)

o Enters: sic,,#c, (overflow=c¢, , ® c,)
 Instruccions MIPS

o add, addi, sub I'overflow d'enters causa excepcio

o addu, addiu, subu I'overflow s'ignora

« En alguns llenguatges d'alt nivell, 'overflow d’enters ha
de causar excepcio (pero no si son naturals)
o add, addi, sub per a enters
o addu, addiu, subu per a naturals



Deteccio d'overflow

« Com detecta el hardware que hi ha overflow?

o Naturals: sic,=1 (overflow = c,)
o Enters: sic,,#c, (overflow=c¢, , ® c,)
* Instruccions MIPS
o add, addi, sub I'overflow d'enters causa excepcio
o addu, addiu, subu I'overflow s'ignora

« En alguns llenguatges d'alt nivell, 'overflow d’enters ha
de causar excepcio (pero no si son naturals)
o add, addi, sub per a enters
o addu, addiu, subu per a naturals

 [En C, s'ignoren els overflows
o Usarem addu, addiu, subu tant per a enters com naturals




Deteccio d'overflow

« Com pot detectar el software que hi ha overflow?
o MIPS no té instruccions especifiques



Deteccio d'overflow

« Com pot detectar el software que hi ha overflow?
o MIPS no té instruccions especifiques

* Pero es pot calcular: suposem la suma s = a+b

overflow = (ag; ® b3,) - (az; © Szy)



Deteccio d'overflow

« Com pot detectar el software que hi ha overflow?
o MIPS no té instruccions especifiques

* Pero es pot calcular: suposem la sumals = a+b

overflow = (ag; ® b3,) - (az; © Szy)

* En assemblador:

addu

st2,

$to,

stl

# a + b

19



Deteccio d'overflow

« Com pot detectar el software que hi ha overflow?
o MIPS no té instruccions especifiques

* Pero es pot calcular: suposem la suma s = a+b

overflow =|(a3; © bs4)

* En assemblador:

Stl # a + b

addu $t2, S$tO,
XOT St3, StO0,
nor St3, St3, S$zero

St1 r a Xor

(@31 © S34)

b

20



Deteccio d'overflow

« Com pot detectar el software que hi ha overflow?
o MIPS no té instruccions especifiques

* Pero es pot calcular: suposem la suma s = a+b

overflow = (ag; ® b3) -|(az; © Szq)

 En assemblador:

addu S$t2, $t0, Stl # a + b
XOY $t3, $t0, $tl # a xor b
nor St3, St3, S$zero

XOr st4, S$t0, St2 |# a xor s

21



Deteccio d'overflow

« Com pot detectar el software que hi ha overflow?
o MIPS no té instruccions especifiques

* Pero es pot calcular: suposem la suma s = a+b

overflow =((ag; ® bs,) - (az; © Szq)

 En assemblador:
addu S$t2, $t0, Stl # a + b
XOY $t3, $t0, $tl # a xor b
nor St3, St3, S$zero

XOr st4, S$t0, St2 # a xor s
and St3, St3, St4




Deteccio d'overflow

« Com pot detectar el software que hi ha overflow?
o MIPS no té instruccions especifiques

* Pero es pot calcular: suposem la suma s = a+b

overflow = (ag; ® b3,) - (az; © Szy)

 En assemblador:

addu S$t2, $t0, Stl # a + b

XOr st3, $t0, $tl # a xor b

nor St3, St3, S$zero

XOr st4, S$t0, St2 # a xor s

and sSt3, St3, s$t4

srl st3, $t3, 31 # mou el bit 31 a posicid 0




Aritmetica d'enters

* Multiplicacio



Multiplicacio de naturals

 En base 10
348 multiplicand
X 951 multiplicador
348 =348 x 1
1740 = 348 x 50
+ 3132 = 348 x 900

330948



Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

 En base 2
1010 multiplicand
X 1101 multiplicador
1010 = 1010 x 1
0000 =1010x0
1010 = 1010 x 1
+ 1010 = 1010 x 1

* Problema: hem d'emmagatzemar els 4 productes parcials
per fer la suma final



Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

« Solucié: acumular els productes parcials
o S0ls hem de guardar el valor acumulat (P)

Inicialment, P=0: =P,



Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

» Solucid: acumular els productes parcials Acumulem el
o Sols hem de guardar el valor acumulat (P) primer producte
— PO
1010 x 1 = 1010+

=|:)1



Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

« Solucié: acumular els productes parcials
o S0ls hem de guardar el valor acumulat (P)

1010 x 1

Acumulem el
segon producte

1010+

1010 x 0

I
o

29




Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

« Solucié: acumular els productes parcials
o S0ls hem de guardar el valor acumulat (P)

Acumulem el
tercer producte

1010 x 1 = 1010+
1010 x 0 = 0
1010 x 1 = 1010

30




Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

» Solucid: acumular els productes parcials Acumulem el
o Sols hem de guardar el valor acumulat (P) quart producte
= P,
1010 x 1 = 1010+
=P,
1010 x 0 = 00+
=P,
1010 x 1 = 1010 +
=P,
1010 x 1 = 1010 +

31



Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

« Solucié: acumular els productes parcials
o S0ls hem de guardar el valor acumulat (P)

1010 x 1
10100 x 0
101000 x 1
1010 X 1

O bé amb
desplacaments

del multiplicand

1010+
00+

1010 +
1010 +

=PO

32




Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

1010 x 1 =

10100{x 0 =

101000|x 1 =

1010 X 1=

=P,

1010 +
=P,

00 +
=P,

1010 +
=P,

1010 +
=P,

« Hardware necessari

o Registre Multiplicand MD = 00001010 (8 bits), shifta a 'esquerra

er al multiplicador sequencial:

33



Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

=P0

1010 x|1 F 1010 +
=P,

10100 x|0 F 00 +
=P,

101000 x|1 F 1010 +
=P3

1010 X1 F 1010 +
AN =P,

« Hardware necessati per al multiplicador sequencial:
o Registre MultiplicandhMD = 00001010 (8 bits), shifta a 'esquerra

o Registre Multiplicador MR = 1101 (4 bits), que shifta a la dreta
(per consultar el bit de menys pes a cada pas)

34



Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

=P,

1010 x 1 = 1010 +
=P,

10100 x 0 = 00 +
=P,

101000 x 1 = 1010 +
=P,

1010000 x 1 = 1010 +
=P,

« Hardware necessari per al multiplicador sequencial:
o Registre Multiplicand = 00001010 (8 bits), shifta a 'esquerra

o Registre Multiplicador/MR = 1101 (4 bits), que shifta a la dreta
(per consultar el bit de menys pes a cada pas)

o Registre Producte - = (8 bits), acumula els parcials

35



Multiplicacio de naturals: 1010 x 1101

=P,

1010 x 1 = 1010 +
=P,

10100 x 0 = 00 +
=P,

101000 x 1 = 1010 +
=P,

1010000 x 1 = 1010 +
=P,

« Hardware necessari per al multiplicador sequencial:
o Registre Multiplicand MD = 00001010 (8 bits), shifta a 'esquerra

o Registre Multiplicador MR = 1101 (4 bits), que shifta a la dreta
(per consultar el bit de menys pes a cada pas)

o Registre Producte - = (8 bits), acumula els parcials
o Sumador de 8 bits



Multiplicacio de naturals de 32 bits: circuit

 Naturals de 32 bits amb resultat de 64 bits

o Tarda 33 cicles... (suposant que una suma de 64 bits tarda 1 cicle)

Multiplicador sequencial de naturals: z=x"y

X
*32
MD

— I

\\ V //. add

|
54 |

Y
i

shiftl/ init

- — — —

L MR
write/ init -0
= - — — — -upitat de\~_ _"
control
A64

hift

y
/J:az
MR

_+_.

R

1
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|

{init

Pseudocodi

// Inicialitzacid
MDg.317 = Xi MD3p.e3 = 0;

&0

P = 0;
MR = y;
for (1i=1; 1<=32; 1++)
{
1f (MRO == 1)
F = F + MD;
MD = MD << 1
ME = ME == 1
}
z = P;

37



Multiplicacio de naturals x, y: 1010 x 1101

Init: Inicialitzem MD,., =0; MD,.;=x

MR =y
P=0
Iter. MD (Multiplicand) (Multi';"lf;a don P (Producte)

Int{0O|0{0O|O0O(1(0|1(0|1|1]0|1|J]0|0|0O|O0O|0O|O0O|0]0O

for (i=1; i1<=32; i++)

{
if (MRO == 1) o i
P =P + MD; [ P e
MD = MD << 1; A - | L
ME = MR >> 1; \W/L i;
z = P; Z



Multiplicacio de naturals

Iter. 1: Com que MR,=1, sumem P =P + MD plolololololo
MD{O|O|O0O|O0O]|1]0
P O O O O 1 O
o MR
Ilter. MD (Multiplicand) P (Producte)

(Multiplicador)

Int f]/O|{0O|0|O0O(1]0|1 (01|10

-
o
o
o
o
o
o
o
o

if (MRO == 1) S

MD = MD <<= 1;
ME = MR == 1;




Multiplicacio de naturals

Iter. 1: Com que MR,=1, sumem P =P + MD
Desplacem MD a esquerra i MR a dreta

MR

Iter. MD (Multiplicand) (Multiplicador)

P (Producte)

Int{o|o0(o0o|of1{0|1(0}j1|11{0|1J0(0|0(0|0]0O0

1100|010 {1{0(0J0|1|1j0j0 000|170

if (MRO == 1)

MD = MD <<= 1;
ME = MR == 1;




Multiplicacio de naturals

Iter. 2: Com que MR,=0, P no es modifica
o MR
Ilter. MD (Multiplicand) (Multiplicador) P (Producte)
Int ]O|O0O|O0|O0([1]0]{1 111(0]| 1 O(0(0]|0O
1 {olo]ol1]o]1]0 0|1 |1(0) olo|1]o0
2 0(0|11(0
if (MRO == 1)
F = F + MD;
MD = MD <<= 1;
ME = MR == 1;




Multiplicacio de naturals

Iter. 2: Com que MR,=0, P no es modifica
Desplacem MD a esquerra i MR a dreta

MR
(Multiplicador)

Int{o|j0(o0|o0of1(0|1(0{1y1(0{1J0(0|0(0|0|0[{0]|0O0

Ilter. MD (Multiplicand) P (Producte)

1100|0170 (1;0(0j01117j0j]0;0({0j0(1|0|1]0
0 0

2 1]0(0|11]0(|11/0 0 o|1{1j0(o0of(o0of(o0|1j0;110
— —
1f (MRO == 1) ;
F = F + MD;

MD = MD <<= 1;
ME = MR == 1;




Multiplicacio de naturals

Iter. 3: Com que MR,=1, sumem P =P + MD plolololol1]o0
MDIO|O|1[0(|1]0
PO 0 1 1 0 0
.t MR

Iter. MD (Multiplicand) (Multiplicador) P (Producte)
Intf0|{0O|O0O|O|1|0(1(O0Of1({1|0|1]0|0(0|0O|0|0|0]|0O0
i0j00|1j0|1(0;0}j0|1|1j0j0(0j0O|O0|1]|0]|1]|0

)

2 10)0|1j0}j1j0;0|0(0| 041130404040 1/01/0
3 o(o|1(1(0|0(1|0

MD = MD <<= 1;
ME = MR == 1;




Multiplicacio de naturals

Iter. 3: Com que MR,=1, sumem P =P + MD
Desplacem MD a esquerra i MR a dreta

Iter. MD (Multiplicand) (Multilg)/llia don P (Producte)
mit|o|lolojlo|1]|0|1|of1][1]|0]1]0o|lo|o|o|0o|0|0]o0
1 lolo|lo|1]|o]|1|o|loflo]|1]1|0|o|o]o]o]|1|0|1]0
2 lo|lo|1]|0|1|o|lo|o]o|lo|1|1|o]o]o]o|1|0|1]0
3 o[1]0|1]|0|o|lo|o]o|lo|ol1|o]o|1]|1]|0|0|1]0
— —

MD = MD <<= 1;
ME = MR == 1;




Multiplicacio de naturals

Iter. 4: Com que MR,=1, sumem P =P + MD

Plojlo|1(1|0]|0
MD{o|1]|0[1[0]|0O0
P10 0 0 0 o
It MD (Multiplicand MR P (Product
er. (Multiplicand) (Multiplicador) (Producte)
nitJ]o|O0f(O0O|O|1(0|1|0J1|1|0[1]0|0|0|0]|O0]|0O 0
1 |l]o0|0lO|1]|]0|1]|]0|O0}JO|1|1(0]JO|0O(O|0O]|1]{0O 0
2 o(oyi17(f011(0j0(0}j0(O0O|1(1]J]0(0j0(0|1]0 0
T
3 010100000006/001100 0
4 1/0|/0(0|0]|0 0
if (MRO == 1)
F = F + MD;
MD = MD <<= 1;
ME = MR == 1;




Multiplicacio de naturals

Iter. 4: Com que MR,=1, sumem P =P + MD
Desplacem MD a esquerra i MR a dreta

Iter. MD (Multiplicand) (Multilg)/llia don P (Producte)
mit|o|lolojlo|1]|0|1|of1][1]|0]1]0o|lo|o|o|0o|0|0]o0
1 |o|lolo|1]o|1]|0|o|lo|1]|1]0]o|lolo]o|1]0]1]0
2 lo|lo|1]|0|1|o|lo|o]o|lo|1|1|o]o]o]o|1|0|1]0
3 o[1]0|1]|0|o|lo|o]o|lo|ol1|o]o|1]|1]|0|0|1]0
4 [1]0]|1|0lolojo|o]o|olo|o|l1]|o]|ololo|o]|1]0
— —_— y
if (MRO == 1)
P-D 4+ MD;

MD = MD << 1;
ME = ME == 1;




Multiplicacio d'enters

Calcular els valors absoluts
Multiplicar valors absoluts (producte de naturals)

Canviar el signe del resultat si els operands tenen
signe diferent



Multiplicacio d'enters

Calcular els valors absoluts
Multiplicar valors absoluts (producte de naturals)

Canviar el signe del resultat si els operands tenen
signe diferent

*31 V. Absolut ‘ |
X Multiplicador Ajustar |_z

Y31 de naturals sighe
V.Absolut




Multiplicacio d'enters

Calcular els valors absoluts
Multiplicar valors absoluts (producte de naturals)

Canviar el signe del resultat si els operands tenen
signe diferent

*31 V. Absolut ‘ |
X Multiplicador Ajustar |_z

Y31 de naturals sighe
V.Absolut

e S —

———————————



Multiplicacio d'enters

* |Instruccions MIPS

mult rs, rt # Shi:$lo « rs * rt (enters)
multu rs, rt # Shi:Slo « rs * rt (naturals)



Multiplicacio d'enters

* |Instruccions MIPS

mult rs, rt # Shi:$lo « rs * rt (enters)
multu rs, rt # Shi:Slo « rs * rt (naturals)

- Shi | $1o SOnN registres especials
o No es poden usar a la resta d'instruccions estudiades fins ara



Multiplicacio d'enters

* |Instruccions MIPS

mult rs, rt # Shi:$lo « rs * rt (enters)

multu rs, rt # Shi:$lo « rs * rt (naturals)
- Shi | $1o SOnN registres especials

o No es poden usar a la resta d'instruccions estudiades fins ara
* Per moure el resultat a registres de proposit general:

mflo rd # rd « Slo



Multiplicacio d'enters

Instruccions MIPS

mult rs, rt # Shi:$lo « rs * rt (enters)
multu rs, rt # Shi:Slo « rs * rt (naturals)

$hi I $1o SON registres especials
o No es poden usar a la resta d'instruccions estudiades fins ara

Per moure el resultat a registres de proposit general:

mflo rd # rd « Slo
mfhi rd # rd « Shi
Overflow
o Naturals
Si Shi # 0
o Enters

Si snhi:s$lo NO és l'extensio de signe de $S1o



Matriu de sumadors amb propagacio de carry

Multiplicar consisteix a sumar diversos

MR,-MD MRy MD

productes parcials desplagats 2t

N
* Productes parcials, amb portes AND MO
MD Xo| X1 X31 \_\J 1 bit
LA oy

! \ V/ 1 bit

31 sumadors de 33 bits, cadascun
» Resultat de 34 bits: carry(1) + suma (33) b
« Els 33 de + pes es passen al seguent
« El de menys pes és el P, final

[
<
w:o
— =
w)
w
w
+

Retard 9
« aproximadamente el de 31 sumes \ /




Matriu de sumadors amb propagacio de carry

e Sireestructurem el circuit en forma d’arbre
* Podem fer moltes sumes en paral-lel

* Retard: aproximadamente el de 5 sumadors

Z=X-Y
Y 32 Yo Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y Y7 Y2g|Y29 Y30|Y31
X ,’32
oty GG Eat Gy i @%
So0[ S04 | [Soz2| |So3 So.14| [So0,15
S -
S10 S1 1 Sq7
| | | |
| 1 1
.
S4.0

- 164



Aritmetica d'enters

* Divisio



* En base 10 (4 digits):

Dividend —

Divisio de naturals

0421 /0013

0421

0013

< Divisor



Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits): 0421 /0013

Dividend — 0421 | 0013 < Divisor

Inicialment extenem
el dividend 0421
i el divisor 0013
a 8 digits...



Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits): 0421 /0013

Dividend — 04 2 1 | O 01 3 < Divisor

0013 . _/ ... i ubiquem el

divisor 0013 a sota
el dividend




Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits): 0421 /0013

0421|0013

0013 Pas 1.- Desplacem
e 0013 un lloc ala
dreta...




Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits):

0 4 2 1
0 0 1 3

?

0421 /0013

0013

0 ... i comparem amb
! el dividend:
421 -13000<0

No hi cap:

— 0 al quocient



* En base 10 (4 digits):

Divisio de naturals

0421 /0013

0421|0013

0013

—

0

Pas 2.- Desplacem
0013 un lloc més...



Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits):

0 4 2 1
001 3

0421 /0013
0013
00 i comparem:
! 421-1300<0
No hi cap:

— 0 al quocient



Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits): 0421 /0013

0421|0013

0013 00 Pas 3.- Desplacem 0013
” un lloc més...




Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits):

0 4 2 1
0 0 1 3

0421 /0013
0013
00 i comparem:
421-130=20

Hi cap



Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits):

0421
039

0421 /0013
0013
003 Hi cap a 3:
! 3 x 130 = 390

— 3 al quocient



Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits): 0421 /0013

0421|0013
- 039 00 3
0031

| restem:

421-390=31



Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits): 0421 /0013

0421|0013

- 0 33 003 Pas 4.- Desplacem 0013
00 31 un lloc més...

0013




Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits): 0421 /0013

0421|0013
B 039 003 i comparem:
0 031 31-13>=0
0 01 3 ,
= Hi cap



Divisio de naturals

* En base 10 (4 digits): 0421 /0013

0421|0013

B 039 0032 Hi cap a 2:
0031 ! 2 x 13 =26
0026

— 2 al quocient



Divisio de naturals

« En base 10 (4 digits): 0421/0013
0421|0013
039 00 32
0 03 1
0026
0005

i restem:

31-26=5



Divisio de naturals

« En base 10 (4 digits): 0421 /0013
0421|0013
= 0 39 0 0 3 2| <« quocient
00 31
- 0 0 2 6
0 0 0 5 <« residu




Divisio de naturals

* En base 2 (4 digits):

Dividend —

1011

1011 /0010

10

< Divisor



Divisio de naturals

* En base 2 (4 digits): 1011 /0010

Dividend — 1011 | 0010 < Divisor

Inicialment extenem
el dividend 1011
i el divisor 0010
a 8 digits...



Divisio de naturals

* En base 2 (4 digits): 1011 /0010
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Hardware per a un divisior de 4 bits

* Un registre R, de 8 bits per al Dividend (i Residu, al final)
o Inicialment extendrem el dividend extés amb zeros a lI'esquerra
o | en cada pas li restarem els successius divisors: R=R —D
o Al final contindra el Residu
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Hardware per a un divisior de 4 bits

Un registre R, de 8 bits per al Dividend (i Residu, al final)
o Inicialment extendrem el dividend extes amb zeros a lI'esquerra
o | en cada pas li restarem els successius divisors: R=R — D
o Al final contindra el Residu

Un registre D, de 8 bits per al Divisor
o Inicialment hi ubicarem el divisor extes amb zeros a la dreta
o | en cada pas successiu el desplacarem a la dreta 1 bit

Un registre Q, de 4 bits per al quocient
o Inicialment a zero
o En cada pas el desplacarem a lI'esquerra insertant-liun 1 oun O

Algorisme de divisio "amb restauracio": estalvia el registre temporal T
o Escrivimen R el resultatde laresta: R=R —D
o SIiR <0, "restaurem" el seu valor anterior R=R +D



Divisio de naturals: circuit

o Quocient;
o Residu:

z=x/y
wW=Xx%y

Divisor seqlencial de naturals

shiftR/init

—*————-l

shiftL/init

* Divisié de naturals de 32 bits "amb restauracid”

Pseudocodi

// Inicialitzaciod

Rp.31 = %i Rag.g3 = 07

Dy.31 = 07 Dag.gz = Vi
0 = 0;
for (i=1; 1i<=32; i++) |
D =D 2>> 1;
R =R - D;
if (Rgy == 0)
Q= (Q << 1)
else {
E =R + D;
Q=0 << 1;
|
1
zZ = Q7

Rp.31

17



Exemple divisié x/y: 1011 /0010

Init: X a la part baixa del Dividend/Residu (R)
y a la part alta del Divisor (D), i zeros a la resta

y
’#3” N shiftL/init
—— shiftR/init . . . -
[\UA sl bl o // Inlclalitzacio
fae bladd | :2 | Rp:31 = %7 R3p.g3 = 0J
;X _""1:: ¥ Dy.31 = 07| Dan.g3 = Vi
(64 : o — .
| “_E!Rsz — Ry ! Q =0
R =---¥control f-------+ !
! ){mtenna """"
64 2
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)

Int|]O|O0O|jO0O|O|1|0(1(1]0|0|1]0[{0(0|0|0JO|0]|O0]|0O




Exemple divisié x/y: 1011 /0010

Iter 1. Desplacem D a dreta

y
* shiftL/ ™~
‘Shﬂlliflfﬂi: :'_'_T |D = D >> 1; |
r’64 ' 32 R =R - D;
; ‘_\/ _sgbiagd_1 B 1f (Rgq == 0)
x E ]
2 R I3 — :
S )
/t witefinit
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)

Int|]O|O0O|jO0O|O|1|0(1(1]0|0|1]0[{0(0|0|0JO|0]|O0]|0O

1 0(0j0(1{0|0|0|0O0




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 1: Restem R=R-D per comparar-los. Comprovem R < 0!
fe
‘Shﬂiﬁf'f”; ;hlﬂg “ D — D s 1;
r64 E 32 p R = FE - D; O O O O 1 0 1
%ﬁ Lol 1f (Rgg == 0) — 0{0(1]|0/0]|0
xz Res -: IR_SS E \ @1 0 1
f /t write/init’ _ R
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int J]O[{O0O|O0O|O[1]|0]|1 0(0(1(0({0{0O 0J]0({0(0{0O0
1 |1 (111101 o|{0[0[1|0]|0O 0




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 1. Restaurem R sumant R=R+D
y
" e ST r[1T1T1]1]1[o]1]1
;54 i 32 R =R - D;
et LT
,{2 o H _ else {lz;z {D;;I R00O0O0M1011
=" e |
Ilter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int ]O|{O0O[(0|0[1|0]1 0/|0|1(0({0|0|0|0]J0O]JO|O]|O
1 J]0(0{0[O0O|1]0]|1 0j0j0f(1(0({0f{0|0O0




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 1: Insertem Q,=0 desplagant Q a l'esquerra
s
|7 :STE; D=0D > 1;
r’64 E 32 R =R - D;
%ﬁ _sub/add ! Z 1f (Rgq == 0)
" : E E else |
- Res_ - | Res ' : E =FR + DI;
f write/ini oL Q=Q <<
/t itefinit }
Iter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int ]O|{O0O[(0|0[1|0]1 0/j0|1(0(0]O0 0/0[0{O
1 J]0(0{0[O0O|1]0]|1 0j0j0(1({0]O0 0O|0|O0lf0
Pa—



Exemple divisié x/y: 1011 /0010

Iter 2. Desplacem D a la dreta

y
e A Py
r’64 E 32 R =R — D;
%ﬁ subfadd |2 lf (Rgz == 0)
x E 'l 0= (Q << 1) | 1;
5 Ll _ 1
Re3 P~ Res \
f /twrtehnl _______
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
lhitj]of(ojo0jO0|1(0(1|1]J0(0(1|]0|O0(0O]0O|O0O]JO|O0O|O]O
1 1]0{0/0(Of1(0|1|1]0|]0(O0|1(0|O0O|O0O]|JO]O]|O|O{0O
2 0/l0J10]0|1]0|O0{O




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 2. Restem R=R-D i comprovem que R 20
}
32 N shifly *

| D |7 :TS D =D > 1;

%/—1"64 E 32 i R=F - D 010010 111

fo s, | 1L (Rgs == 0) - D|o(o|o(0 0|0

— | : Q= (Q << :uvk
B e o0 (0 0000 1 1

I S CI) Ry
f54 /t32 write/init

lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)

Int ]O(0|0|0|1[0(1 0/|0(1]0(0]|0 0]0(0|0{O0

1 1]0]0(0|0O|1]0]1 0/(0({0|1({0)|0 0]0(0|0{0

2 |10({0|0O|O0O|O0O]|O |1 O(0|j0|0(|1](0 0




Exemple divisié x/y: 1011 /0010

Iter 2: Insertem Q,=0 desplagant Q a l'esquerra

32 shiftL/
D >> 1;

- 4o D
4 g4 ' 32 R = R - D;
[, subladd__ B 1f (Rgq == 0)
1 0= (Q << 1) | 1;

w

lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
nt{o|{o|{o|o|l1]0[1|1|0o]|0|1|0]|0]|0|0|0]O]|O|O]O
1 |lo|lojlo|o|1|o|1]|1]o|lo|o|1|0|0|0|0O|O|O]|O|0O

ZZEN
2 |ojo|o|lo|o|o|[1|1]0o]|0o|lo|o|1|0o|0|0]o|0]|0O(1




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 3: Desplacem D a la dreta
s
‘Shﬂiﬁf'f”; ;hlﬂg “ 5= D os 1,
r’64 E 32 R =R - D;
; ‘_\/ _sgbiagd_1 . 1f (Rgq == 0)
Y
f /twnteflnlt ________
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int ]O|{O0O[(0|0[1|0]1 0/|0|1(0({0|0|0|0]J0O]JO|O]|O
1 J]0(0{0[O0O|1]0]|1 0/j0j0(1{0[{0|0|0]JO0O|JO|O|O
2 10({0|0O|0O|O0O]|O |1 o(ojojo{1j0(0{0j10(0}|0]|1
3 0j0({0j0f(0|1]0(0O0




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 3: Restem R=R-D per comparar-los. Comprovem R < 0!

}

32 . shiftL/” ™

| © < | % I;jg D =D > 1;

41r’54 E 32 i R =R - D; R10[0|O0O|O(O(O

Losdisd, | 1f (Rgy == U"\D 0(0]|0[0]|0|1

R E D111 1 1
[ S CUCD Sy

f54 /t32 writefinit
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int ]O|{O0O[(0|0[1|0]1 0/|0|1(0({0|0|0|0]J0O]JO|O]|O
1 J]0(0{0[O0O|1]0]|1 0/j0j0(1{0[{0|0|0]JO0O|JO|O|O
2 10({0|0O|0O|O0O]|O |1 o(ojojo{1j0(0{0j10(0}|0]|1
311|111 1111111 0j0({0j0f{0|1]0(0




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 3: Restaurem R sumant R=R+D
}
32 B <hiftls
| © |7 :hﬂu D =D > 1;
o 5‘%|5 R R - D RI1[1[1[1]{1]1]1]1
fo SR, 2 1E (Res == 0) Dlofojojo|o|[1]|0]|0
R T e 000000 1 1
= R CUC) Sy 0= 0 << 1;
f54 /t32 write/init }
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int J]O|0(0|0(1]0]|1 0o(0(1|]0|0(O0O|O0O]|O]JO|JO|O]|O
1 O(0O(0|O0O|1]0](1 o(oj(o0o|1(0(0|O0jO0O]JO|JO|O]|O
2 Oo|ojojo(ojo|1 0O(|0|l0|0(1]0(0|0OJ0]|0]|]O0]1
3 Oo(ojojo(ojo|1 0O[0|10]0(O0O|1/([0]0O0

~—




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 3: Insertem Q,=0 desplagant Q a I'esquerra

}

32 B <hiftls
| D [ % |:TS D=0D > 1;

4 g4 E 32 : R = R - D;

[, subladd__ B 1f (Rgq == 0)

- /;32 ii E else {

i Re3 ; Res I E =FR + D;
LR S CUCD Sy [0 = g << 1]

f54 /t32 write/init }
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int ]O|0|O0|O0(1(0(1 oj0(1j0{0|0|0O|O0OJ0O(0O]0O]O
1 ]0(O0O|O0O|O(1]|0]1 ojo0({0|1{0|0(0{0J0(0}|0]O0
2 |]0|J0|0O(0O|0O|O(1 o(ojo0o|0o{1j0/0(0J0|0|(0]1
3 1]0({0|0|0O|0O]|O0|1 o(ojojofoj1j0(ojojof(1go




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 4: Desplacem D a la dreta
y
e e,
4 {4 | 32 | R =R - D;
j_sgb@gd_}i z I. if (Rgy == 0)
“,64 x2 . :: _ :E 0= (0 << 1) | 1;
!*64 ig}?wteﬁni e
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int ]O|{O0O[(0|0[1|0]1 0/|0|1(0({0|0|0|0]J0O]JO|O]|O
1 J]0(0{0[O0O|1]0]|1 0/j0j0(1{0[{0|0|0]JO0O|JO|O|O
2 10({0|0O|0O|O0O]|O |1 o(ojojo{1j0(0{0j10(0}|0]|1
3 10/0|0|0(0(O0{1 ojo0(o0jo0o{o0|1y0(0j0f(0}|1]0
4 ojo(ojofojoj|1{o0




Exemple divisio x/y:

1011 /0010

Iter 4: Restem R=R-D i comprovem que R 20
;
32 . shi
| ©o R i D =D > 1;
- % S Rlojo|o|o]|0|0]|1]1
fo s, | 1L (Rgs == 0) - D|o|o|o|o|0|0|1|0
— : Q= (Q << :um
P (0 0O0O0UO0TO0 1
= i CUD SR
f54 /t write/init
lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
Int ]O|0|O0|O0(1(0(1 o(oj1;0({0|j0j0f0J0|0¢(O0
1 ]0(O0O|O0O|O(1]|0]1 0(0|j0|1({0|0|0(0]0]|O0
2 |0jO0O(OfOf(O|O|1 oO(0of0ojO0(1(0({0f0}JO0O{0O
3 10/0|{0(0|0]|O0{1 o(ofojojo(1{0({0}J0{oO0
4 10/]0|0|0]0]|O0]|O o(ojojofo(o0|1|0




Exemple divisié x/y: 1011 /0010

Iter 4: Insertem Q,=1 desplagant Q a I'esquerra

shiftLf ™~
D >> 1;

- 4o D
4 g4 ' 32 R = R - D;
[, subladd | Z | if (R == 0)
1 0= (Q << 1) | 1;

I
] 2 R l —_—

63 ' R :
[ 32 ooy -
write/init

64 32

w

lter. R (Dividend/Residu) D (Divisor) Q (Quocient)
nt|[olo|o|o|1]|0|1|1]0|lo|1]0|0|0|0|0|O|0O|O]O
1 |lo|o|o|o|l1]|0|1]|1]0o|0|0o|1|0|0|0|0]O|O|O]|O
2 lolojo|o|o|o|1|1]o|lofo|o|1]|0|0|0|O|O|O0O]H1
3 |olojojo|o|o|1|1]0|l0o|0o|0|0|1|0|0|O|0O[1]0O
40000000100000010010?
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Divisio d'enters: x/y

Siy #0:
1. Calcular valors absoluts del operands: |x|, |y|
2. Dividir els valors absoluts (divisié de naturals)
- Obtenim quocient i residu
3. Ajustar signes
- Canviar signe del quocient si x, y de diferent signe
- Canviar signe del residu si el dividend és negatiu

X31 Ajustar |_residu
. V Absolut D Divicor T signe

., de naturals _ -
y_ 31—V Absolut }—d q D7 done’




Siy #0:

1.
2.

3.

Calcular valors absoluts del operands: |x|, |y|

Divisio d'enters: x/y

Dividir els valors absoluts (divisié de naturals)
Obtenim quocient i residu

Ajustar signes
Canviar signe del quocient si x, y de diferent signe
Canviar signe del residu si el dividend és negatiu

A3

3

Ajustar _residu
signe

Ajustar |_z
signe

W Absolut D .. .
Divisor
Y31 de naturals
V.Absolut d q
Alustar signe/\.absolut

”'l I
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divu rs, rt # Naturals
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Divisio d'enters | naturals
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$hi —rs % rt (residu)



Divisio d'enters | naturals

* |[nstruccions MIPS

divu rs, rt

div rs, rt
* Operacio
$lo «— rs/ rt

Shi«—rs % rt

e Sieldivisorés 0
o El resultat és indefinit

# Naturals
# Enters

(quocient)
(residu)



Divisio d'enters | naturals

* |[nstruccions MIPS

divu rs, rt # Naturals
div rs, rt # Enters

* Operacio
$lo—rs/rt (quocient)
$hi —rs % rt (residu)

e Sieldivisorés 0
o El resultat és indefinit

* Qverflow
o Naturals: no n'hi ha
o Enters: només hi ha un cas. Quin és?



Divisio d'enters | naturals

* |[nstruccions MIPS

divu rs, rt # Naturals
div rs, rt # Enters

* Operacio
$lo—rs/rt (quocient)
$hi —rs % rt (residu)

e Sieldivisorés 0
o El resultat és indefinit

* Qverflow
o Naturals: no n'hi ha
o Enters: només hi ha un cas. Quin és?

231

1 =231 — No representable en Ca2!
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Divisio per potencies de 2

« Algunes divisions per potencies de 2
o Es poden traduir per un shift, molt meés rapid que una divisio

e Per a naturals
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sra I div donen resultats diferents



Divisio per potencies de 2

« Algunes divisions per potencies de 2
o Es poden traduir per un shift, molt meés rapid que una divisio

e Per a naturals
- srl 1 divu calculen el mateix quocient

* Per a enters
o Si el dividend és positiu, sra i div calculen el mateix quocient
o Pero atencio! Si el dividend és negatiu i la divisido no és exacta,
sra | div donen resultats diferents
* En conclusio
o Traduirem operadors C de divisio (/) i modul (%) amb aiv i divu
o Només optimitzarem amb sr= si el resultat és equivalenta div



Aritmetica de coma flotant

o Introduccio



Coma fixa

« Com representarem nombres fraccionaris?
o Necessaris per a la fisica, I'enginyeria, etc.



Coma fixa

« Com representarem nombres fraccionaris?
o Necessaris per a la fisica, I'enginyeria, etc.

 En coma fixa
o Alguns bits per a la part entera, i alguns per a la part fraccionaria
o Exemple amb 8 bits:
ceeceefff — part entera i part fraccionaria



Coma fixa

« Com representarem nombres fraccionaris?
o Necessaris per a la fisica, I'enginyeria, etc.

 En coma fixa
o Alguns bits per a la part entera, i alguns per a la part fraccionaria
o Exemple amb 8 bits:
ceeceefff — part entera i part fraccionaria
10101,110 =

= 1x2% + 0x23 + 1x22 + 0x2' + 1x2% + 1x271 + 1x272 4+ 0x273
= 21,7510



Coma fixa

« Com representarem nombres fraccionaris?
o Necessaris per a la fisica, I'enginyeria, etc.

* En coma fixa

o Alguns bits per a la part entera, i alguns per a la part fraccionaria
o Exemple amb 8 bits:

ceeceefff — part entera i part fraccionaria

10101,110 =
= 1x2% + 0x23 + 1x22 + 0x2! + 1x20 4+ 1x271 + 1x272 + (Qx2°3
= 21,7510

o El rang és bastant limitat
o Els numeros representables son equidistants



Coma flotant

* En coma flotant (base 10)
o També coneguda com notacié exponencial o cientifica
v =+ m x 10¢ m = mantissa, e = exponent



Coma flotant

* En coma flotant (base 10)
o També coneguda com notacié exponencial o cientifica
v =+ m x 10¢ m = mantissa, e = exponent
o Rang molt més gran que la coma fixa
o Pero numeros representables no-equidistants



Coma flotant

* En coma flotant (base 10)
o També coneguda com notacié exponencial o cientifica
v =+ m x 10¢ m = mantissa, e = exponent
o Rang molt més gran que la coma fixa
o Pero numeros representables no-equidistants

* Notacio cientifica normalitzada (base 10)

v =+ m X 10¢ talque 1 < m< 10

o Es a dir: la part entera de m ha de tenir 1 sol digit, i ha de ser no-nul



Coma flotant

* En coma flotant (base 10)
o També coneguda com notacié exponencial o cientifica
v =+ m x 10¢ m = mantissa, e = exponent
o Rang molt més gran que la coma fixa
o Pero numeros representables no-equidistants

* Notacio cientifica normalitzada (base 10)

v =+ m X 10¢ talque 1 < m< 10

o Es a dir: la part entera de m ha de tenir 1 sol digit, i ha de ser no-nul
o Exemples

2.34 x 10° — Normalitzat
0.0234 x 108 — No normalitzat!



Coma flotant en base 2

« Coma flotant en base 2

Part entera fraccio (F)
v=+1fff .. fx2eeee
/ . . ]
signe (S) mantissa exponent (E)

o En forma més compacta: v = (-1)s x (1 + 0,F) % 2F



Coma flotant en base 2

« Coma flotant en base 2

Part entera fraccio (F)
V=t 1fff.. fx2eeee
/ . v ]
signe (S) mantissa exponent (E)
o En forma més compacta: v = (-1)s x (1 + 0,F) % 2F

« Format: signe, exponent, fraccio

S cececeececece fffffffffffffffffffffft

o Signe: 0=positiu, 1=negatiu

o Exponent: enter representat “en exceés”
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Coma flotant en base 2

« Coma flotant en base 2

bit ocult fraccio (F)
V= 1,fff .. fx 2eeee
/ \ v ]
signe (S) mantissa exponent (E)
o En forma més compacta: v = (-1)s x (1 + 0,F) % 2F

« Format: signe, exponent, fraccio
s ccecececce FIffffffffffffffffffffs

o Signe: 0=positiu, 1=negatiu
o Exponent: enter representat “en excés”

o Mantissa: normalitzada
— La part entera val 1, és implicita i no es codifica (“bit ocult”)

— Sols es codifica la fraccio
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Coma flotant en base 2

bit ocult fraccio (F)
v=£ 1,fff.. fx2eee.c
/ L Y J
signe (S) mantissa exponent (E)

* El format és un compromis

S ecceceeecece [fffffffffffffffffffffff

o Si dedica + bits a exponent — major rang

o Si dedica + bits a fraccido — major precisio
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Aritmetica de coma flotant

o Estandard IEEE-754: Format



Estandard IEEE-754 (1985-2019)

- El [EEE-754

o Estandard de coma flotant nascut el 1985

o Necessitat d'intercanviar dades entre diferents sistemes (abans
cada fabricant tenia el seu format)

o Regula representacio, operacions, arrodoniment i excepcions

o Es va renovant cada cert temps, darrerament el 2008 i 2019



Estandard IEEE-754 (1985-2019)

* Dos formats principals

1 8 23
simple
precisio S| E F
1 11 52
doble
precisio S E F
« EnC
float x; // simple precisio (4 bytes)
double vy; // doble precisio (8 bytes)




Estandard IEEE-754 (1985-2019)

1 3 23
simple
precisio S| E F
1 11 52
doble
precisio S E F
» Signe: 1 bit

» Exponent: 8 bits / 11 bits
o Codificat en excés a 127/ 1023
o Permet comparar magnituds amb un comparador de naturals



Estandard IEEE-754 (1985-2019)

1 3 23
simple
precisio S| E F
1 11 52
doble
precisio S E F
» Signe: 1 bit

» Exponent: 8 bits / 11 bits
o Codificat en excés a 127/ 1023
o Permet comparar magnituds amb un comparador de naturals

* Fraccid: 23 bits / 52 bits

o Part fraccionaria de la mantissa

« Part entera = 1
o bit ocult implicit, no es representa



Aritmetica de coma flotant

o Rang, precisio i arrodoniment



IEEE-754: Valors representables

e Mantissa: 1,000...0 <mantissa<1,111...1



IEEE-754: Valors representables

e Mantissa: 1,000...0 <mantissa<1,111...1
 Exponent: Emin < E < Emax
» Resultats fora de rang (Overflow): E > Emax

Dv/erﬂ oW Lr} derflow Overflow
r valors representables ¥ ‘1 valors representables \1
-
z |

! b oot !

1.1.1 - 2Fm= 1.0 -Emin  { g . Emin 1.1.1 - 2Fm=



IEEE-754: Valors representables

e Mantissa: 1,000...0 <mantissa<1,111...1
 Exponent: Emin < E < Emax

» Resultats fora de rang (Overflow): E > Emax

 Resultats “no fiables” (Underflow): magnitud < 1,0 - 2Emin

Dv/erﬂ oW Lr} derflow Overflow
r valors representables ¥ ‘1 valors representables \1
-
z |

! b oot !

1.1.1 - 2Fm= 1.0 -Emin  { g . Emin 1.1.1 - 2Fm=



IEEE-754: Valors representables

 Valors representables no equidistants

o Amb 32 bits es poden representar 232 nimeros, igual que amb
coma fixa, perd no sén equidistants:




Error de precisio per arrodoniment

Vi

* Resultat exacte v esta entre 2 valors representables: v, i v,
 Sil'arrodonim a v, I'error de precisio és € = |v-v,|



Error de precisio per arrodoniment

| ‘

0 Vo Vi

o
* Resultat exacte v esta entre 2 valors representables: v, i v,
 Si l'arrodonim a v, I'error de precisio és € = |v-v,|

. 1 . - .
« Exemple: representar el racional —en simple precisio

o Es el nUmero amb fraccio periddica:
v = 1,10011001100110011001100110011001100110011..x 24

23 bits de fraccid

144



Error de precisio per arrodoniment

| ‘

0 Vo Vi

o
* Resultat exacte v esta entre 2 valors representables: v, i v,
 Sil'arrodonim a v, I'error de precisio és € = |v-v,|

. 1 . - g
« Exemple: representar el racional —en simple precisio

o Es el nUmero amb fraccio periddica:
v =1,10011001100110011001100110011001100110011 x 24

23 bits de fraccid
o Si I'arrodonim a v, (eliminant bits)

v, = 1,10011001100110011001100 x 274
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Error de precisio per arrodoniment

| ‘

0 Vo Vi

o
* Resultat exacte v esta entre 2 valors representables: v, i v,
 Sil'arrodonim a v, I'error de precisio és € = |v-v,|

. 1 . - g
« Exemple: representar el racional —en simple precisio

o Es el nUmero amb fraccio periddica:

v. =1,10011001100110011001100110011001100110011..x 2°*

23 bits de fraccid
o Si I'arrodonim a v, (eliminant bits) l

v, = 1,10011001100110011001100 x 274

o Error de precisio (€ = |v-v,|) l !
e = 0,00000000000000000000000110011001100110011..x 24
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Error de precisio per arrodoniment

» Fita superior de l'error absolut en l'interval (v, v4)

€ <&nax T |V1_V0|



Error de precisio per arrodoniment

» Fita superior de l'error absolut en l'interval (v, v4)

€ <E&max = |V1 _V0|
* Fita superior de I'error absolut en simple precisio

v, = (m + 2-23) . JE

€ <E€prax = (m + 2-23 _ m) . 2B = 2E-23



Error de precisio per arrodoniment

 Error relatiu
E

T= T
o Pot ser més significatiu que I'absolut
o Un error ¢ = 1m és petit per a la distancia Terra-Sol...
... pero inacceptable per a la longitud d’'un pont



Error de precisio per arrodoniment

* Error relatiu
— £
T~ T
o Pot ser més significatiu que I'absolut
o Un error ¢ = 1m és petit per a la distancia Terra-Sol...
... pero inacceptable per a la longitud d’'un pont

 Fita superior de l'error relatiu en simple precisio

< _ Emax _ 2E—23 _ 2—23
77 nmax |v0| m-ZE

m



Error de precisio per arrodoniment

 Error relatiu
E

T= T
o Pot ser més significatiu que I'absolut
o Un error ¢ = 1m és petit per a la distancia Terra-Sol...
... pero inacceptable per a la longitud d’'un pont

 Fita superior de l'error relatiu en simple precisio

E-23 —23

N <Mmax = — —

[vol m-2E m

o | com que m = 1,0 queda
N < Nmax <272 =1ULP
o 1 ULP =0,00000000000000000000001 (“Unitin the Last Place”)



Error de precisio i "Underflow"

« Hi ha un cas especial, quan un resultat és |v| < 2Emn
o Esta en l'interval |v| € (0, 2Emin)



Error de precisio i "Underflow"

« Hi ha un cas especial, quan un resultat és |v| < 2Emn
o Esta en linterval |v| € (0, 2Emin)
o Si I'arrodonim fent v=v,, I'error absolut és
e = [V=vol =[v=0] = |v]
o | I'error relatiu és



Error de precisio i "Underflow"

« Hi ha un cas especial, quan un resultat és |v| < 2Emn
o Esta en linterval |v| € (0, 2Emin)
o Si I'arrodonim fent v=v,, I'error absolut és
e = [V=vol =[v=0] = |v]
o | I'error relatiu és

_i_le

v v

L 'error és tan gran com el resultat!
o No és fiable
o L'estandard determina que es produeix un "underflow"



Error de precisio i "Underflow"

« Hi ha un cas especial, quan un resultat és |v| < 2Emn
o Esta en linterval |v| € (0, 2Emin)
o Si I'arrodonim fent v=v,, I'error absolut és
€ = [Vv-vg| =|v—-0] =|v|
o | I'error relatiu és

_i_le

v v

L 'error és tan gran com el resultat!
o No és fiable
o L'estandard determina que es produeix un "underflow"
o El tractament és configurable: arrodonir a zero, excepcio, etc.



IEEE-754: 4 modes d’arrodoniment

1. Truncament (“cap al zero”) —» v = v,
o El més simple d'implementar, sols cal eliminar els bits extra



IEEE-754: 4 modes d’arrodoniment

1. Truncament (“cap al zero”) —» v = v,

o El més simple d'implementar, sols cal eliminar els bits extra
o Fita superior d’error, en simple precisio

€E<E
€E<Eg

= |v,=v, |

= 2B-23 N < Nmax < 2723 =1ULP

max

max



IEEE-754: 4 modes d’arrodoniment

Truncament (“cap al zero”) —» v = v,

o El més simple d'implementar, sols cal eliminar els bits extra
o Fita superior d’error, en simple precisio
€ <&nax = |vi-vy |

e<g . = 28723 N < Nmax < 2722 =1ULP

max

Cap al +o — v=max (vy, v{)

Cap al-© — v=min (Vg,Vy)
o Usats en “aritmeética d’intervals”



IEEE-754: 4 modes d’arrodoniment

Truncament (“cap al zero”) —» v = v,

o El més simple d'implementar, sols cal eliminar els bits extra
o Fita superior d’error, en simple precisio

€ <&nax = |vi-vy |
€ <E oy = 28777 N < Nmax < 2722 =1ULP
Cap al +© — v=max (Vg,Vy)

Cap al-© — v=min (Vg,Vy)
o Usats en “aritmeética d’intervals”

Cap al més proxim (o al valor “parell”, si equidistant)
o Métode usat per defecte, perqué dona el menor error possible



IEEE-754: 4 modes d’arrodoniment

1. Truncament (“cap al zero”) —» v = v,

o El més simple d'implementar, sols cal eliminar els bits extra

o Fita superior d’error, en simple precisio
€ <&nax = |vi-vy |

€ <E oy = 28777 N < Nmax < 2722 =1ULP
2. Cap al +o — v=max (vy, v{)

3. Cap al-© — v=min (Vg,Vy)
o Usats en “aritmeética d’intervals”

4. Cap al més proxim (o al valor “parell”, si equidistant)

o Métode usat per defecte, perqué dona el menor error possible
o Fita superior d'error: quan v es equidistant de v, i v,

€<Enax = lvi-vo|/2

€ < €y = 28721 N < Nmax < 27%* =0,5 ULP



IEEE-754: Arrodoniment al més proxim

» Regla practica per arrodonir al més proxim
o Calculem el resultat amb alguns bits extra de precisio:
v = 1,|xxxxxx...0011] 0000101... x 2F

bits del format bits extra



IEEE-754: Arrodoniment al més proxim

» Regla practica per arrodonir al més proxim
o Calculem el resultat amb alguns bits extra de precisio

o Examinem el primer bit extra de la mantissa en diversos casos:

a) El bit és 0: arrodonim a I'anterior (v,)
v = 1,xxxxxx...0011 [0ooo101...

vy = 1,xxxxxx...0011



IEEE-754: Arrodoniment al més proxim

» Regla practica per arrodonir al més proxim
o Calculem el resultat amb alguns bits extra de precisio

o Examinem el primer bit extra de la mantissa en diversos casos:

a) El bit és 0: arrodonim a I'anterior (v,)
v = 1,xxxxxx...0011 [0ooo101...

vy = 1,xxxxxx...0011

b) El bit és 1, i la resta NO son tots zeros: arrodonim al segtient (v,)
v = 1,xxxxxx...0011 |1j010001...
+ 0,000000...0001

v, = 1,xxxxxx...0100
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IEEE-754: Arrodoniment al més proxim

» Regla practica per arrodonir al més proxim
o Calculem el resultat amb alguns bits extra de precisio

o Examinem el primer bit extra de la mantissa en diversos casos:

a) El bit és 0: arrodonim a I'anterior (v,)
v = 1,xxxxxx...0011 [0ooo101...

vy = 1,xxxxxx...0011

b) El bit és 1, i la resta NO son tots zeros: arrodonim al segtient (v,)
v = 1,xxxxxx...0011 |1j010001...
+ 0,000000...0001

v, = 1,xxxxxx...0100

c) Elbités 1, ilaresta TOTS zeros
v = 1,xxxxxx...0011 |1J000000. ..
v és equidistant de v, i v,

v, = 1,xxxxxx...0011

v, = 1,xxxxxx...0100
164



IEEE-754: Arrodoniment al més proxim

» Regla practica per arrodonir al més proxim
o Calculem el resultat amb alguns bits extra de precisio

o Examinem el primer bit extra de la mantissa en diversos casos:

a) El bit és 0: arrodonim a I'anterior (v,)
v = 1,xxxxxx...0011 [0ooo101...

vy = 1,xxxxxx...0011

b) El bit és 1, i la resta NO son tots zeros: arrodonim al segtient (v,)
v = 1,xxxxxx...0011 |1j010001...
+ 0,000000...0001

v, = 1,xxxxxx...0100

c) Elbités 1, ilaresta TOTS zeros
v = 1,xxxxxx...0011 |1J000000. ..

v és equidistant de v, i v,: arrodonim al que sigui parell

vV, = 1, XXXXXX.. .OOl ‘_J
v; = 1, XXXXXX. . .010|§|
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Aritmetica de coma flotant

o Codificacions especials, underflow i nombres denormals



IEE-754: Codificacions especials

* Es reserven dos exponents per a casos especials
o E=000...0
o E=111...1

e Per tant
o E,..=000...01
o E . =111...10

 Llavors, el rang és
o E€[-126,+127] (o bé [-1022, 1023], en doble precisio)

« Casos especials
o Zero
o Infinit
o Not a Number
o Denormals



IEE-754: Codificacions especials

e Zero

o No hi ha cap combinacio de Fraccio i Exponent que doni zero!

(-1)s- (1+0,F) - 2 =0 272



IEE-754: Codificacions especials

« Zero
o No hi ha cap combinacié de Fraccio i Exponent que doni zero!
(-1)5- (1+0,F)-2E =0 2?27?
o Codificacié especial del zero

E=000...0 F=000...0



IEE-754: Codificacions especials

e Zero

o No hi ha cap combinacio de Fraccio i Exponent que doni zero!

(-1)s- (1 +0,F) - 2E =0 277?
o Codificacié especial del zero
E=000...0 F=000...0

o De fet, amb el signe, tenim 2 codificacions del zero: +0 i -0
o En simple precisio:

s 00000000 00000000000000000000000



IEE-754: Codificacions especials

+ Infinit ("Inf")
o Segueix algunes regles basiques d'operacio. Per exemple

1o oo, oo, x+ o = o, etc.

0 0



IEE-754: Codificacions especials

+ Infinit ("Inf")
o Segueix algunes regles basiques d'operacio. Per exemple

o Concepte util que permet evitalr overflows en algunes expressions

Y= 100
L+ =

100 .
Normalment, — causaria overflow perax - 0



IEE-754: Codificacions especials

+ Infinit ("Inf")
o Segueix algunes regles basiques d'operacio. Per exemple

o Concepte util que permet evitalr overflows en algunes expressions

Y= 100
L+

100 .
Normalment, — causaria overflow perax - 0

Si usem l'infinit, % = ooiresultay=0



IEE-754: Codificacions especials

+ Infinit ("Inf")
o Segueix algunes regles basiques d'operacio. Per exemple

o Concepte util que permet evitalr overflows en algunes expressions

Y= 100
L+ =

100 .
Normalment, — causaria overflow perax - 0
: e ., 100 :
Si usem l'infinit, — = @i resultay=20

o Codificacio especial de Inf (en realitat tenim +Inf i —Inf)
E=111...1 F=000...0



IEE-754: Codificacions especials

+ Infinit ("Inf")
o Segueix algunes regles basiques d'operacio. Per exemple

o Concepte util que permet evitalr overflows en algunes expressions

Y= 100
L+ =

Normalment, % causaria overflow pera x - 0
Si usem l'infinit, % = ooiresultay=0
o Codificacio especial de Inf (en realitat tenim +Inf i —Inf)
E=111...1 F=000...0
o En simple precisio:
s 11111111 00000000000000000000000



IEE-754: Codificacions especials

* Not a Number ("NaN")

o Representa resultat invalid, en algunes operacions:

v—1 = NaN log(—1) = NaN
oo — oo = NaN 0 X oo = NaN
Z =NaN
(0.0)

o El programa pot comprovar si un resultat és valid o no



IEE-754: Codificacions especials

* Not a Number ("NaN")

o Representa resultat invalid, en algunes operacions:

v—1 = NaN log(—1) = NaN
oo — 0o = NaN 0 X co = NaN
§ = NaN

o El programa pot comprovar si un resultat és valid o no

o En general, qualsevol operacié amb un NaN dona resultat = NaN

— En una cadena de calculs, podem diferir la comprovacid fins al final



IEE-754: Codificacions especials

* Not a Number ("NaN")

o Representa resultat invalid, en algunes operacions:

v—1 = NaN log(—1) = NaN
oo — 0o = NaN 0 X co = NaN
§ = NaN

o El programa pot comprovar si un resultat és valid o no
o En general, qualsevol operacié amb un NaN dona resultat = NaN
— En una cadena de calculs, podem diferir la comprovacid fins al final
o Codificacio de NaN
E=111...1 F+000...0



IEE-754: Codificacions especials

* Not a Number ("NaN")

o Representa resultat invalid, en algunes operacions:

v—1 = NaN log(—1) = NaN
oo — 0o = NaN 0 X co = NaN
§ = NaN

o El programa pot comprovar si un resultat és valid o no
o En general, qualsevol operacié amb un NaN dona resultat = NaN
— En una cadena de calculs, podem diferir la comprovacid fins al final
o Codificacio de NaN
E=111...1 F+000...0
o En simple precisio:

S 11111111 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX (algun x # 0)



IEE-754: Codificacions especials

« Denormals

o Un resultat molt petit, del tipus |v| < 2Emin no és fiable, ja que si
I'arrodonim a 0, I'error de precisio és enorme

__|v-0] _

1

e=Iv-0l =V =

I\V




IEE-754: Codificacions especials

« Denormals

o Un resultat molt petit, del tipus |v| < 2Emin no és fiable, ja que si
I'arrodonim a 0, I'error de precisio és enorme

e=|v-0[=|v| = ool _ 4
[v]
denormalitzats
_Emin ~Emin ~Emnt ~Emn+? ~Emin3

- I:l - - e -

o En aquests casos podem millorar la precisio admetent nombres
no-normalitzats o denormals en el rang (0, 2Emn), de la forma:

v==%0xxx ... x* 2Emn



IEE-754: Codificacions especials

« Denormals

o Un resultat molt petit, del tipus |v| < 2Emin no és fiable, ja que si
I'arrodonim a 0, I'error de precisio és enorme

e=|v-0[=]vl n = =1

o En aquests casas podem millorar la precisio admetent nombres
no-normalitzats 0 denormals en el rang (0, 2Emn), de la forma:

v==%0xxx ... x* 2Emn
o En simple precisiq, la fita superior d'error absolut és

Emax = |V1 - VOl = 2Emin-23



IEE-754: Codificacions especials

e Denormals

o Codificacio
E=000...0 F+000...0



IEE-754: Codificacions especials

* Denormals
o Caodificacio
E=000...0 F+000...0
o En simple precisio:

S 00000000 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX (algun x # 0)



IEE-754: Codificacions especials

* Denormals
o Codificacio
E=000...0 F+000...0
o En simple precisio:
S 00000000 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX (algun x # 0)

o Alerta! Si els hem d'operar, tinguem en compte que
- El bit ocult implicit és 0
- L'exponent implicit és E_

v==+0,xxx ... x* 2Emin



Mantissa (F)

IEE-754: resum dels formats

Exponent (E)
Tot O Altres Tot 1
Tot O Zero Infinit
Normalitzat
Altres Denormal MaN




Aritmetica de coma flotant

o Conversions entre base 10 i base 2



Exemple. Representar v=-1029, 68

1. Convertir la part entera, per divisions successives
1029 = 10000000101 (té 11 bits)



Exemple. Representar v=-1029, 68

1. Convertir la part entera, per divisions successives
1029 = 10000000101 (té 11 bits)

2. Convertir la fraccio, per multiplicacions successives
0,68 x 2 = 1,36 - 1 (ler bit de fraccid)
0,306 x 2 =20,72 - 0 (2on bit de fraccid)

etc.

o Quants bits de fraccio calculem?



Exemple. Representar v=-1029, 68

1. Convertir la part entera, per divisions successives
1029 = 10000000101 (té 11 bits)

2. Convertir la fraccio, per multiplicacions successives
0,68 x 2 = 1,36 - 1 (ler bit de fraccid)
0,306 x 2 =20,72 - 0 (2on bit de fraccid)
... etc.
o Quants bits de fracci6 calculem?
— 13 bits, per totalitzar 24 bits de mantissa

0,68 = 0,1010111000010 (té 13 bits)



Exemple. Representar v=-1029, 68

1. Convertir la part entera, per divisions successives
1029 = 10000000101 (té 11 bits)

2. Convertir la fraccio, per multiplicacions successives
0,68 x 2 = 1,36 - 1 (ler bit de fraccid)

0,36 x 2 =0,72 - 0 (20n bit de fraccid)
efc.

o Quants bits de fracci6 calculem?
— 13 bits, per totalitzar 24 bits de mantissa
0,68 = 0,1010111000010 (t& 13 bits)

— i alguns “bits extra”, per decidir com arrodonir al més proxim
0,68 = 0,101011100001010001... (té 18 bits)



Exemple. Representar v=-1029, 68

1. Convertir la part entera, per divisions successives
1029 = 10000000101 (té 11 bits)

2. Convertir la fraccio, per multiplicacions successives
0,68 x 2 = 1,36 - 1 (ler bit de fraccid)

0,36 x 2 =0,72 - 0 (20n bit de fraccid)
efc.

o Quants bits de fracci6 calculem?
— 13 bits, per totalitzar 24 bits de mantissa
0,68 = 0,1010111000010 (t& 13 bits)

— i alguns “bits extra”, per decidir com arrodonir al més proxim
0,68 = 0,101011100001010001... (té 18 bits)

3. Ajuntar part entera i fraccio (11+18=29 bits)
1029,68 = 10000000101,101011100001010001. ..



Exemple. Representar v=-1029, 68

Convertir la part entera, per divisions successives
1029 = 10000000101 (té 11 bits)

Convertir la fraccio, per multiplicacions successives
0,68 x 2 = 1,36 - 1 (ler bit de fraccid)

0,36 x 2 =0,72 - 0 (20n bit de fraccid)
efc.

o Quants bits de fracci6 calculem?
— 13 bits, per totalitzar 24 bits de mantissa
0,68 = 0,1010111000010 (t& 13 bits)

— i alguns “bits extra”, per decidir com arrodonir al més proxim
0,68 = 0,101011100001010001... (té 18 bits)

Ajuntar part entera i fraccio (11+18=29 bits)
1029,68 = 10000000101,101011100001010001. ..

Normalitzar (moure la coma 10 llocs i ajustar 'exponen
1029,68 = 1,0000000101101011100001010001. .. x

193



Exemple (cont.)

5. Arrodonir (al més proxim), usant els “bits extra”

1029,68 = 1,00000001011010111000010
— Arrodonim “al seguent”

10001...

210



Exemple (cont.)

5. Arrodonir (al més proxim), usant els “bits extra”

1029,68 = 1,0000000101101011100001010001...

— Arrodonim “al seguent”
1029,68 = 1,00000001011010111000010 x 210
+ 1
= 1,00000001011010111000011 x 210

x 210



Exemple (cont.)

5. Arrodonir (al més proxim), usant els “bits extra”
1029,68 = 1,0000000101101011100001010001. .. x 21°

— Arrodonim “al seguent”
1029,68 = 1,00000001011010111000010 x 210
+ 1
= 1,00000001011010111000011 «x 2@

6. Codificar 'exponent en excés a 127
E = 10+ 127 = 137 = 10001001




Exemple (cont.)

Arrodonir (al més proxim), usant els “bits extra”

1029,68 = 1,0000000101101011100001010001...

— Arrodonim “al seguent”

1029,68 = 1,00000001011010111000010 x 210

+ 1

= 00000001011010111000011 x 219

Codificar I'exponent en excés a 127
E =10 + 127 = 137 = 10001001

Ajuntar signe, exponent i fraccio
o La part entera (1) no s’escriu: és el bit ocult!

x 210

197




Exemple (cont.)

Arrodonir (al més proxim), usant els “bits extra”
1029,68 = 1,0000000101101011100001010001. .. x 21°

— Arrodonim “al seguent”
1029,68 = 1,00000001011010111000010 x 210
+ 1
= 1,00000001011010111000011 x 210

Codificar I'exponent en excés a 127
E =10 + 127 = 137 = 10001001

Ajuntar signe, exponent i fraccio
o La part entera (1é)no S'escriu; € it ocult!

-1029, 68 = 10001001(|00000001011010111000011
\_/

198




Exemple (cont.)

Arrodonir (al més proxim), usant els “bits extra”
1029,68 = 1,0000000101101011100001010001. .. x 21°

— Arrodonim “al seguent”
1029,68 = 1,00000001011010111000010 x 210
+ 1
= 1,00000001011010111000011 x 210

Codificar I'exponent en excés a 127
E =10 + 127 = 137 = 10001001

Ajuntar signe, exponent i fraccio
o La part entera (1) no s’escriu: és el bit ocult!
-1029,068 = 1 10001001 00000001011010111000011

Expressar en hexadecimal
-1029, 68 = 0xC480B5C3



Exemple (cont.)

 Calcular l'error de precisio: € = |v-v,|

o Restant el valor arrodonit i el valor “exacte”
€= (1,0000000lOllOlOlllOOOOll x 210

- 1,0000000101101011100001010001... x 219)
0,0000000000000000000000001111 x 210




Exemple (cont.)

 Calcular l'error de precisio: € = |v-v,|
o Restant el valor arrodonit i el valor “exacte”

€= (1,00000001011010111000011 x 210
- 1,0000000101101011100001010001... x 219
= 0,00000000000000000000000011112 x 210
o Normalitzem: movem la coma 25 posicions a la dreta ...
€= ,WOOOOOOOOW,MI x 210725

=1,111 x 2715



Exemple (cont.)

 Calcular l'error de precisio: € = |v-v,|
o Restant el valor arrodonit i el valor “exacte”

€= (1,00000001011010111000011 x 210
- 1,0000000101101011100001010001... x 219
= 0,00000000000000000000000011112 x 210
o Normalitzem: movem la coma 25 posicions a la dreta ...
€= 0000000000000000000000001,111 x 210725

=1,111 x 215
o Convertim a decimal (no es demanara sense calculadora) ...
€=1,875 x 271
=1,875 / 2%
=1,875/32768
=5,722 x 107>



Exemple: convertir v=0x45814140 a base 10

1. L'escrivim en binari
v = 0100 0101 1000 0001 0100 0001 0100 0000



Exemple: convertir v=0x45814140 a base 10

1. L'escrivim en binari
v = 0100 0101 1000 0001 0100 0001 0100 0000

2. ldentifiquem els 3 camps: signe, exponent, fraccio
v = 0 10001011 00000010100000101000000



Exemple: convertir v=0x45814140 a base 10

1. L'escrivim en binari
v = 0100 0101 1000 0001 0100 0001 0100 0000

2. ldentifiquem els 3 camps: signe, exponent, fraccio
v = 0 10001011 00000010100000101000000

3. Convertim I'exponent a decimal i li restem I'excés 127
10001011 = 139
E =139 - 127 = 12



Exemple: convertir v=0x45814140 a base 10

1.

2.

L'escrivim en binari
v = 0100 0101 1000 0001 0100 0001 0100 0000

|ldentifiguem els 3 camps: signe, exponent, fraccio
v = 0 10001011 00000010100000101000000

Convertim I'exponent a decimal ifi restem I'excés 127

10001011 = 139
E =139 - 127 = 12

En coma flotant: signe, / , fracci¢ i exponent
v = 41),00000010100000101000000 x 212

206



Exemple: convertir v=0x45814140 a base 10

1.

2.

L'escrivim en binari
v = 0100 0101 1000 0001 0100 0001 0100 0000

|ldentifiguem els 3 camps: signe, exponent, fraccio
v = 0 10001011 00000010100000101000000

Convertim I'exponent a decimal i li restem I'excés 127
10001011 = 139
E =139 - 127 = 12

En coma flotant: signe, bit ocult, fraccio i exponent
v = +1,00000010100000101000000 x 212

En coma fixa: moure la coma 12 llocs a la dreta i

eliminar zeros finals
v = +1000000101000, 00101060000

\_/




Exemple: convertir v=0x45814140 a base 10

v = +1000000101000,00101

6. Convertir la part entera a base 10 (suma ponderada)
1000000101000 = 1-22 + 1-:25+ 1-23 = 4136



Exemple: convertir v=0x45814140 a base 10

v = +1000000101000,00101

6. Convertir la part entera a base 10 (suma ponderada)
1000000101000 = 1-22 + 1-:25+ 1-23 = 4136

/. Convertir la fraccio a base 10 (movent la coma a dreta)
0,00101 = 101 x 275 = 5/32 = 0,15625
\_/



Exemple: convertir v=0x45814140 a base 10

v = +1000000101000,00101

6. Convertir la part entera a base 10 (suma ponderada)
1000000101000 = 1-22 + 1-:25+ 1-23 = 4136

/. Convertir la fraccio a base 10 (movent la coma a dreta)
0,00101 = 101 x 275 = 5/32 = 0,1562

8. Ajuntar part entera i fraccio 'ﬁ /
v = 4136,15625




Aritmetica de coma flotant

o Operacions: suma, resta, bits de guarda, multiplicacio i divisio



Suma (resta) en coma flotant

e Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10):
o Format: mantissa normalitzada amb 4 digits: x, xxx x 10
o Sumar: 9,999 x 10 + 1,680 x 107!



Suma (resta) en coma flotant

e Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10):
o Format: mantissa normalitzada amb 4 digits: x, xxx x 10
o Sumar: 9,999 x 10 + 1,680 x 107!
o Aixi?
9,999 x 10!

+ 1,680 x 1071
= 11,679 x 10°




Suma (resta) en coma flotant

e Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10):
o Format: mantissa normalitzada amb 4 digits: x, xxx x 10
o Sumar: 9,999 x 10 + 1,680 x 107!

o Aixi? No!

£, 679\




Suma (resta) en coma flotant

e Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10):

o Format: mantissa normalitzada amb 4 digits: x, xxx x 10
o Sumar: 9,999 x 10 + 1,680 x 107!

o Aixi? No!
£, 679\

o lgualar exponents (al major = 1), alinear mantisses i sumar:
9,999 x 101t

+ 0,01680 x 107
= 10,01580 x 10%




Suma (resta) en coma flotant

e Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10):

o Format: mantissa normalitzada amb 4 digits: x, xxx x 10
o Sumar: 9,999 x 10 + 1,680 x 107!

o Aixi? No!
£, 679\
o lgualar exponents (al major = 1), alinear mantisses i sumar:
9,999 x 101t
+ 0,01680 x 101
= 10,01580 x 10%
o Normalitzar: >

1,001580 x 102
)




Suma (resta) en coma flotant

e Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10):

o Format: mantissa normalitzada amb 4 digits: x, xxx x 10

o Sumar: 9,999 x 10! + 1,680 x 107!

o Aixi? No!
£, 679\
o lgualar exponents (al major = 1
9,999
+ 0,01680
= 10,01580
o Normalitzar:
1,001580
o Arrodonir a 4 digits:
1,001/580

4
1,002

),
X
X
X

alinear mantisses i sumar:
101
101
101

102

102
102



Suma (resta) en coma flotant

1. lgualar els exponents, al major dels dos

o | alinear les mantisses, desplacant a I'esquerra la coma d'aquella
amb menor exponent



Suma (resta) en coma flotant

Ilgualar els exponents, al major dels dos

o | alinear les mantisses, desplacant a I'esquerra la coma d'aquella
amb menor exponent

Sumar les magnituds (valors absoluts)

o Signes iguals — sumar magnituds

o Signes diferents — restar la magnitud major menys la menor, i
assignar al resultat el signe de la major



Suma (resta) en coma flotant

1. lgualar els exponents, al major dels dos
o | alinear les mantisses, desplacant a I'esquerra la coma d'aquella
amb menor exponent
2. Sumar les magnituds (valors absoluts)
o Signes iguals — sumar magnituds

o Signes diferents — restar la magnitud major menys la menor, i
assignar al resultat el signe de la major

3. Normalitzar el resultat
o Movent la coma per obtenir un digit no-nul a la part entera



Suma (resta) en coma flotant

1. lgualar els exponents, al major dels dos
o | alinear les mantisses, desplacant a I'esquerra la coma d'aquella
amb menor exponent
2. Sumar les magnituds (valors absoluts)

o Signes iguals — sumar magnituds

o Signes diferents — restar la magnitud major menys la menor, i
assignar al resultat el signe de la major

3. Normalitzar el resultat
o Movent la coma per obtenir un digit no-nul a la part entera

4. Arrodonir la mantissa
o Al valor representable més proxim
o Pot requerir haver de normalitzar i arrodonir per segon cop



1.

3.

4.

5.

Suma (resta) en coma flotant

Igualar els exponents, al major dels dos

o | alinear les mantisses, desplacant a I'esquerra la coma d'aquella
amb menor exponent

Sumar les magnituds (valors absoluts)

o Signes iguals — sumar magnituds

o Signes diferents — restar la magnitud major menys la menor, i
assignar al resultat el signe de la major

Normalitzar el resultat
o Movent la coma per obtenir un digit no-nul a la part entera

Arrodonir la mantissa
o Al valor representable més proxim
o Pot requerir haver de normalitzar i arrodonir per segon cop

Codificar el resultat
o Signe, exponent (en exceés) i mantissa (sense el bit ocult)



Exemple: sumarz=x+vy

Suposem x=0x3F40000D, y=0xC0800004

1. Els escrivim en binari
x = 0011 1111 0100 0O0O0OO 0O0OOO 0000 0000 1101
y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100



Exemple: sumarz=x+vy

Suposem x=0x3F40000D, y=0xC0800004

1.

Els escrivim en binari
x = 0011 1111 0100 0O0O0OO 0O0OOO 0000 0000 1101

y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

|ldentifiquem els camps: signe, exponent, fraccio
x =0 01111110 10000000000000000001101
y = 1 10000001 00000000000000000000100



Exemple: sumarz=x+vy

Suposem x=0x3F40000D, y=0xC0800004

1.

Els escrivim en binari
x = 0011 1111 0100 0O0O0OO 0O0OOO 0000 0000 1101

y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

|ldentifiquem els camps: signe, exponent, fraccio
x =0 01111110 10000000000000000001101

y = 1 10000001 00000000000000000000100

Convertim exponents a base 10 (restant I'excés)

01111110 = 126 > E=126-127 = -1
10000001 = 129 > E=129-127 = 2



Exemple: sumarz=x+vy

Suposem x=0x3F40000D, y=0xC0800004

1.

Els escrivim en binari
x = 0011 1111 0100 0O0O0OO 0O0OOO 0000 0000 1101

y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

|ldentifiquem els camps: signe, exponent, fraccio
x =0 01111110 10000000000000000001101

y = 1 10000001 00000000000000000000100

Convertim exponents a base 10 (restant I'excés)

01111110 = 126 > E=126-127 = -1
10000001 = 129 > E=129-127 = 2

Expressem x i y en coma flotant, afegint el bit ocult i el signe
X = +1,10000000000000000001101 x 271
y = -1,00000000000000000000100 x 2°



Exemple: sumarz=x+vy

Suposem x=0x3F40000D, y=0xC0800004

1.

Els escrivim en binari
x = 0011 1111 0100 0O0O0OO 0O0OOO 0000 0000 1101

y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

|ldentifiquem els camps: signe, exponent, fraccio
x =0 01111110 10000000000000000001101
y = 1 10000001 00000000000000000000100

Convertim exponents a base 10 (restant I'excés)

01111110 = 126 > E=126-127 = -1
10000001 = 129 - E=129-127 = 2
Expressem x i y en coma flotant, afegint el bit ocult i el signe

X = +1,10000000000000000001101 x 271t
y = -1,00000000000000000000100 x 22

Igualem exponents al major (=2), movent la coma 3 pits a I'esquerra
x = +0,00110000000000000000001101| x 22
4

Fraccio de 23 bits bits extra




Exemple: sumarz=x+vy

X
Y

= +0,00110000000000000000001101 x 22

-1,00000000000000000000100 x 22

4. Signes diferents — restar la magnitud major (y) menys la menor (x)...

|y |

- | x|

1,00000000000000000000100 x 22
0,00110000000000000000001101 x 22

| z |

0,11010000000000000000010011 x 22

228



Exemple: sumarz=x+vy

x = +4+0,00110000000000000000001101 x 22

y = =-1,00000000000000000000100 x 27
4. Signes diferents — restar la magnitud major (y) menys la menor (x)...
'yl = 1,00000000000000000000100 x 27
-|x|] = 0,00110000000000000000001101 x 22
lz| = 0,11010000000000000000010011 x 27

... assignar el signe del que té major valor absolut: és y (negatiu)
z = -0,11010000000000000000010011 x 2°



Exemple: sumarz=x+vy

z = -0,11010000000000000000010011 x 22\

5. Normalitzar m%ntlssa (desplacant els bits a I/es uerra) >
lz| = 1,1010000000000000000010

X

230



Exemple: sumarz=x+vy

z = -0,11010000000000000000010011 x 27
5. Normalitzar mantissa (desplacgant els bits a 'esquerra)
lz] = 1,1010000000000000000010 x 21
6. Arrodonir mantissa (amunt)
lz] = 1,10100000000000000000100 x 21
+ 1

lz| = 1,10100000000000000000101 x 21

231



Exemple: sumarz=x+vy

z = -0,11010000000000000000010011 x 27
5. Normalitzar mantissa (desplacgant els bits a 'esquerra)
lz| = 1,1010000000000000000010011 x 2!
6. Arrodonir mantissa (amunt)
lz] = 1,10100000000000000000100 x 21
+ 1
lz] = 1,10100000000000000000101 x 21

7. Codificar exponent (en exceés)
E »> 1+127 = 128 = 10000000

232



Exemple: sumarz=x+vy

z = -0,11010000000000000000010011 x 27
Normalitzar mantissa (desplacant els bits a I'esquerra)
lz| = 1,1010000000000000000010011 x 2!
Arrodonir mantissa (amunt)
lz] = 1,10100000000000000000100 x 21
+ 1
lz] = 1,10100000000000000000101 x 21

Codificar exponent (en exces)
E »> 1+127 = 128 = 10000000

Ajuntar signe (negatiu=1), exponent i fraccio (sense el bit ocult)
z =1 10000000 10100000000000000000101

= 1100 0000 0101 0000 0O0OOO 0000 0000 0101
= 0xC0500005

233



Bits de guarda

« Quan igualem els exponents al major, ¢ quants bits es desplaca la
mantissa en el pitjor cas?



Bits de guarda

« Quan igualem els exponents al major, ¢ quants bits es desplaca la
mantissa en el pitjor cas?

o Per exemple, restem x = 1,0 x 2'?" menys y = 1,0 x 2-126



Bits de guarda

« Quan igualem els exponents al major, ¢ quants bits es desplaca la
mantissa en el pitjor cas?

o Per exemple, restem x = 1,0 x 2’2" menys y = 1,0 x 2126

o lgualem els exponents al major = 127, movent la coma a
I'esquerra 126 + 127 = 253 posicions

x =1,

y = 0,

000...0

23 bits

X 2127

00000000000000...001[[000...0f x 2%27

253 posicions a l'esquerra



Bits de guarda

« Quan igualem els exponents al major, ¢ quants bits es desplaca la

mantissa en el pitjor cas?

o Per exemple, restem x = 1,0 x 2’2" menys y = 1,0 x 2126
o lgualem els exponents al major = 127, movent la coma a

I'esquerra 126 + 127 = 253 posicions

x = 1,000...0 x 227
23 bits

y = 0,00000000000000...001 000...0

més de 200 bits "extra"

x 2127

« Per no perdre precisio ens cal un sumador amb més de 200 bits

bits de guarda!



Bits de guarda

« Podem aconseguir el mateix resultat amb sols 3 bits de guarda
o Guard (G): bit 24 de la mantissa
o Round (R): bit 25 de la mantissa
o Sticky (S): OR logica de tots els bits a la dreta del bit 25



Bits de guarda

« Podem aconseguir el mateix resultat amb sols 3 bits de guarda
o Guard (G): bit 24 de la mantissa
o Round (R): bit 25 de la mantissa
o Sticky (S): OR logica de tots els bits a la dreta del bit 25
 Exemple:
x = 1,00000000000000000000000 x 2°

-y = 1,00110011001100110011011 x 273



Bits de guarda

« Podem aconseguir el mateix resultat amb sols 3 bits de guarda
o Guard (G): bit 24 de la mantissa
o Round (R): bit 25 de la mantissa
o Sticky (S): OR logica de tots els bits a la dreta del bit 25

 Exemple:

x = 1,00000000000000000000000 x 2°

-y = 1,00110011001100110011011 x 273

* Igualant exponents i alineant mantisses

x = 1,00000000000000000000000 X 2°
-y = O,WOOllOOllOOllOOllOOl1011 X 2°



« Podem aconseguir el mateix resultat amb sols 3 bits de guarda

Bits de guarda

o Guard (G): bit 24 de la mantissa
o Round (R): bit 25 de la mantissa

o Sticky (S): OR logica de tots els bits a la dreta del bit 25

 Exemple:

x = 1,00000000000000000000000 x 2°

-y = 1,00110011001100110011011 x 273
* Igualant exponents i alineant mantisses
x = 1,00000000000000000000000 X 2°
-y = 0,00000001001100110011001ftjopp11011] x 25
 Operem amb 3 bits de guarda: G, R, S .

OR logica
x = 1,00000000000000000000000 X 2°
~y = 0,00000001001100110011001101 x 25

GRS

241



Bits de guarda

« Podem aconseguir el mateix resultat amb sols 3 bits de guarda
o Guard (G): bit 24 de la mantissa
o Round (R): bit 25 de la mantissa
o Sticky (S): OR logica de tots els bits a la dreta del bit 25

 Exemple:

x = 1,00000000000000000000000 x 2°
-y = 1,00110011001100110011011 x 273
* Igualant exponents i alineant mantisses

x = 1,00000000000000000000000 x 25
-y = 0,00000001001100110011001ftjopp11011] x 25
 Operem amb 3 bits de guarda: G, R, S .

OR logica

x = 1,00000000000000000000000 x 25

~y = 0,00000001001100110011001101 x 25
GRS

| obtindrem idéentic resultat que amb infinits bits!



Multiplicacio (divisio) en coma flotant

e Siguin X, y
X = mx .2ex
y = my .Dey

* El producte i el quocient son
X Xy = mx.zex X my.zey — (mxxmy) . 2(ex+ey)

X / Vo= mx.zex / my.Zey — (mx/my) . D (ex-ey)



Multiplicacio (divisio) en coma flotant

 Siguin X, y
X = m, . Dex
y = my .Dey

* El producte i el quocient son

X Xy = mX - DexX % my - ey — (mxxmy) -2 (ex+ey)
X / y = m, . Dex / my . Dey — (mx/my) . D (ex-ey)
 Algorisme

o Multiplicar (o dividir) les mantisses (igual que amb els naturals)



Multiplicacio (divisio) en coma flotant

 Siguin X, y
X = m, . Dex
y = my .Dey

* El producte i el quocient son

X Xy = mx - DexX % my - ey — (mxxmy) -2 (ex+ey)
X / y = m, . Dex / my . Dey — (mx/my) . D (ex-ey)
 Algorisme

o Multiplicar (o dividir) les mantisses (igual que amb els naturals)
o Sumar (o restar) exponents



Multiplicacio (divisio) en coma flotant

 Siguin X, y
X = m, . Dex
y = my .Dey

* El producte i el quocient son

X Xy = mx - DexX % my - ey — (mxxmy) -2 (ex+ey)
X / y = m, . Dex / my . Dey — (mx/my) . D (ex-ey)
 Algorisme

o Multiplicar (o dividir) les mantisses (igual que amb els naturals)
o Sumar (o restar) exponents
o Ajustar el signe: positiu si els signes son iguals, negatiu altrament



Exemple en base 10

« Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10)
o Format: mantissa normalitzada de 4 digits: x, xxx - 10**
o Multiplicar: (-1,110-10'%) x (9,200 - 107°)



Exemple en base 10

« Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10)
o Format: mantissa normalitzada de 4 digits: x, xxx - 10**
o Multiplicar: (-1,110-10'%) x (9,200 - 107°)

o Producte de mantisses: 0
0
0

4
4

X

O O o
o oo+

- |+
(@] IN©)

DN O N
o N O
NIO DN O OO0
(@)

(D)

(D)



Exemple en base 10

« Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10)
o Format: mantissa normalitzada de 4 digits: x, xxx - 10**
o Multiplicar: (-1,110-10'%) x (9,200 - 107°)
o Producte de mantisses:

X

4
4

O O o

- |+
(@] IN©)

o N O
NIO DN O OO0
(@)

(D)

(D)

o Suma d'exponents: 10 + (-5) =
0,

N O Do N

|_\



Exemple en base 10

« Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10)
o Format: mantissa normalitzada de 4 digits: x, xxx - 10**
o Multiplicar: (-1,110-10'%) x (9,200 - 107°)

o Producte de mantisses: 1,1 1 0
x 9,2 0 0
O 0 0 O
O 0 0 O
2 2 2 0
+ 9 9 9 0
1 0,21 2 000
o Suma d'exponents: 10+ (-5)=5
1 0,2

1 2000 - 10°
o Normalitzar: >
1,02 1 2 000 - 10°



Exemple en base 10

« Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10)
o Format: mantissa normalitzada de 4 digits: x, xxx - 10**
o Multiplicar: (-1,110-10'%) x (9,200 - 107°)

o Producte de mantisses: 1,1 1 0
x 9,2 0 0
O 0 0 O
O 0 0 O
2 2 2 0
+ 9 9 9 0
1 0,21 2 000
o Suma d'exponents: 10+ (-5)=5
1 0,21 2000 - 10°

o Normalitzar:

1,0 2 12 0 0 Of - 10°
o Arrodonir a 4 digits (avall): /
1,0 2 1 - 10°




Exemple en base 10

« Suposem un cas senzill que coneixem bé (base 10)
o Format: mantissa normalitzada de 4 digits: x, xxx - 10**
o Multiplicar: (-1,110-10'%) x (9,200 - 107°)

o Producte de mantisses: 1,1 1 0
x 9,2 0 0
O 0 0 O
O 0 0 O
2 2 2 0
+ 9 9 9 0
1 0,21 2 000
o Suma d'exponents: 10+ (-5)=5
1 0,21 2000 - 10°

o Normalitzar:

1,02 12000 - 10°
o Arrodonir a 4 digits (avall):

1,0 2 1 - 10°
o Afegir signe (negatiu). -1,021 - 10°¢



Exemple enbase 2: z=xx y

Suposem x=0x3F600000, y=0xBED00002

1. Els escrivim en binari
% 0011 1111 0110 0000 0000 0000 0000 0000
0% 1011 1110 1101 0000 0000 0000 0000 0010



Exemple enbase 2: z=xx y

Suposem x=0x3F600000, y=0xBED00002

1. Els escrivim en binari
x = 0011 1111 0110 0000 0000 0000 0000 0000
y = 1011 1110 1101 0000 0000 0000 0000 0010

2. Separem els camps: signe, exponent, fraccio
x =0 01111110 11000000000000000000000
y =1 01111101 10100000000000000000010
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Exemple enbase 2: z=xx y

Suposem x=0x3F600000, y=0xBED00002

1. Els escrivim en binari
x = 0011 1111 0110 0000 0000 0000 0000 0000
y = 1011 1110 1101 0000 0000 0000 0000 0010

2. Separem els camps: signe, exponent, fraccio
x =0 01111110 11000000000000000000000
y =1 01111101 10100000000000000000010

3. Convertim exponents a decimal, afegim bit ocult, i el signe
x = 41,11000000000000000000000 x 271
y = -1,10100000000000000000010 x 272

255



Exemple enbase 2: z=xx y

Suposem x=0x3F600000, y=0xBED00002

1.

Els escrivim en binari
x = 0011 1111 0110 0000 0000 0000 0000 0000
y = 1011 1110 1101 0000 0000 0000 0000 0010

Separem els camps: signe, exponent, fraccio
x =0 01111110 11000000000000000000000
y =1 01111101 10100000000000000000010

Convertim exponents a decimal, afegim bit ocult, i el signe
x = +1,11000000000000000000000 x 21
y = =-1,10100000000000000000010 x 272

Producte de mantisses (ignorant zeros finals, part entera en negreta)

111 ... (+20 zeros)
x 110100000000000000000010
111
111
111
111

101101100000000000000001110... (+20 zeros)
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Exemple (cont.)

5. Sumad'exponents: -1+ (-2) = -3 \‘
lz] = 10,1101100000000000000001110... x 273

257



Exemple (cont.)

5. Sumad'exponents: -1+ (-2) = -3
lz| = 10,1101100000000000000001110... X 2*t>

6. Normalitzar
|z | = 1kgllOllOOOOOOOOOOOOOOOOlllO...x D2
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Exemple (cont.)

5. Sumad'exponents: -1+ (-2) = -3

lz| = 10,1101100000000000000001110. ..

6. Normalitzar

lz| = 1,01101100000000000000001110...

7. Arrodonir (amunt)

1,01101100000000000000001210. ..

+ 1+
lz] = 1,01101100000000000000010

X 272
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Exemple (cont.)

Suma d'exponents: -1+ (-2) = -3

lz| = 10,1101100000000000000001110... x 273
Normalitzar

lz| = 1,01101100000000000000001110... x 2772

Arrodonir (amunt)

1,01101100000000000000001110... x 272
+ 1

lz| = 1,01101100000000000000010 X 277

Codificar 'exponent (en excés a 127)
-2 + 127 = 125 = 01111101
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Exemple (cont.)

Suma d'exponents: -1+ (-2) = -3

|lz| = 10,1101100000000000000001110. ..

Normalitzar

lz| = 1,01101100000000000000001110...

Arrodonir (amunt)

1,01101100000000000000001110...

+ 1
lz| = 1,01101100000000000000010

Codificar 'exponent (en excés a 127)

-2 + 127 = 125 = 01111101

X 273

X 272

X 272

Ajuntar signe (negatiu), exponent i mantissa (sense el bit ocult!)
z =1 01111101 01101100000000000000010
= 1011 1110 1011 0110 0000 0000 0000 0010

= 0xBEB60002
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Aritmetica de coma flotant

o Coma flotant en MIPS



Coma flotant en el MIPS

» Coprocesador de coma flotant

o Historicament, els processadors tenien la unitat de coma flotant
(FPU) en un xip opcional separat de la CPU

o La ISA de MIPS conserva aquesta distincid, encara que actualment
les FPUs son part de la CPU: la FPU de MIPS rep el nom de CP1
(co-processador 1)



Coma flotant en el MIPS

» Coprocesador de coma flotant

o Historicament, els processadors tenien la unitat de coma flotant
(FPU) en un xip opcional separat de la CPU

o La ISA de MIPS conserva aquesta distincid, encara que actualment
les FPUs son part de la CPU: la FPU de MIPS rep el nom de CP1
(co-processador 1)

o Banc de registres propi: 32 registres de 32 bits: sfo0, ... $£31
o Cada registre pot contenir un "float"

o Per operar "doubles", nomeés s'usen registres parells: sf0, $£2, ...



Coma flotant en el MIPS

» Coprocesador de coma flotant

o Historicament, els processadors tenien la unitat de coma flotant
(FPU) en un xip opcional separat de la CPU

o La ISA de MIPS conserva aquesta distincid, encara que actualment
les FPUs son part de la CPU: la FPU de MIPS rep el nom de CP1
(co-processador 1)

o Banc de registres propi: 32 registres de 32 bits: sfo0, ... $£31
o Cada registre pot contenir un "float"
o Per operar "doubles", nomeés s'usen registres parells: sf0, $£2, ...

o Hi ha un registre de control addicional per reportar excepcions,
configurar els modes d'arrodoniment, etc.



Instruccions MIPS

« Accés a memoria

Simple precisié Doble precisio
lwecl ft, offset(rs) ldecl ft, offset(rs)
swcl ft, offset(rs) sdcl ft, offset(rs)
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Instruccions MIPS

« Accés a memoria

Simple precisié

Doble precisio

lwecl ft,

offset (rs)

ldel ft,

offset (rs)

swcl ft,

offset (rs)

sdcl ft,

offset (rs)

 Aritmetiques

Simple precisio Doble precisio

add.s fd,fs, ft add.d f£d,fs, ft
sub.s fd,fs,ft sub.d f£d,fs,ft
mul.s fd,fs,ft mul.d f£fd,fs,ft
div.s fd,fs, ft div.d £d,fs, ft

267



Instruccions de coma flotant

« Copia entre registres

mfcl rt, fs — copiade fsart

mtcl rt, fs — copiadertafs

mov.s fd, fs — copiade fsa fd




Instruccions de coma flotant

« Copia entre registres

mfcl rt, fs — copiade fsart
mtcl rt, fs — copiadertafs
mov.s fd, fs — copiade fsa fd

« Comparacio

Simple precisio Doble precisio

c.XxX.s fs,ft c.xx.d fs,ft

o on xx €{eq,1lt,le}
o Escriu el resultat al bit de condicio (és un registre intern)



Instruccions de coma flotant

« Copia entre registres

mfcl rt, fs — copiade fsart
mtcl rt, fs — copiadertafs
mov.s fd, fs — copiade fsa fd

« Comparacio

Simple precisio Doble precisio

c.XxX.s fs,ft c.xx.d fs,ft

o on xx €{eq,1lt,le}
o Escriu el resultat al bit de condicio (és un registre intern)

o Salt

bclt etiqueta — salta si el bit de condicio = TRUE

bclf etiqueta — salta si el bit de condicio = FALSE




Declaracions

» Declaracio de variables globals de coma flotant
o EnC

float v[2] = {3.1416, -3.5E2};
double x = 3E350, vy;

o En MIPS
.data
A .float 3.1416, -3.5E2
X .double 3E350
& .double 0.0

o Alineen a adreces multiples de 4 (. f1oat)o de 8(.double)



Subrutines

« Pas de parametres i resultats a subrutines

o Nota: La mescla de parametres de coma flotant amb altres
enters segueix en MIPS unes regles complexes, que no
estudiarem en EC. Sols estudiarem un cas

- Quan tenim sols 1 o 2 parametres de tipus “float”



Subrutines

« Pas de parametres i resultats a subrutines

o Nota: La mescla de parametres de coma flotant amb altres
enters segueix en MIPS unes regles complexes, que no
estudiarem en EC. Sols estudiarem un cas

- Quan tenim sols 1 o 2 parametres de tipus “float”
o Parametres:en $£f12 i $f14
o Resultat: en $£0

o Registres “segurs™ del sf20 al $£31



Exemple: traduir la funcio func ()

float func (float x)
{
if (x < 1.0)
return x * x;
else
return 2.0 - x;

Guardem la
constant 1.0 en
memoria

.data
constl: .float 1.0

.Lext
func:
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Exemple: traduir la funcio func ()

float func (float x)
{

.data
.float 1.0

.Lext

if (x <|1.0 constl:
return x * XxX;
else
return 2.0 - x;
}
func:
la
lwecl

St0, constl
sfle, 0(St0)

# sflo =

1.

0

Carreguem la
constant 1.0 en
Sf16
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Exemple: traduir la funcio func ()

float func (float x)

{

if (x < 1.0)

return x * XxX;
else
return 2.0 - x;

Six < 1.0 és fals,
saltem a else

.data
constl: .float 1.0
.text
func:
la St0, constl
lwcl Sfl6, 0(s$t0) # Sfleo = 1.0
c.lt.s $fl12, Sfle6 # x < 1.0°7?
bclf else # br. 1f false
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Exemple: traduir la funcio func ()

float func (float x)
{
if (x < 1.0)
|return x * x;|
else
return 2.0 - x;

El parametre x
esta en $f12

constl:

func:

.data

.float 1.0

.text
la St0, constl
lwel Sfl6, 0(s$t0) # Sfleo = 1.0
c.lt.s $fl12, Sfle6 # x < 1.0°7?
bclf else # br. 1if false
mul.s S$f0, S$fl12, S$fl12 # x * x
b fisi
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Exemple: traduir la funcio func ()

float func (float x)

{ .data
if (x < 1.0) constl: .float 1.0
return x * x;
else
return— X7 .text
}
func:
la St0, constl
lwel Sfl6, 0(s$t0) # Sfleo = 1.0
c.lt.s S$fl12, S$fl6 # x < 1.07
bclf else # br. 1if false
Calculem la . 0 15 £10 4 .
constant 2.0 uL s $, ! ? S * *
b fisi
else:

add.s $fle6, $fl6, Sfl6 # 1.0 + 1.0
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Exemple: traduir la funcio func ()

float func (float x)
{ .data
if (x < 1.0) constl: .float 1.0
return x * x;
else
return 2.0 - x; .Lext
}
func:
la St0, constl
lwcl $Sfloe, 0(St0) # Sfle = 1.0
c.lt.s Sfl12, $fl6 # x < 1.0°7
bclf else # br. 1if false
mul.s S$Sf0, $fl2, Sfl12 # x * x
b fisi
else:
add.s Sflo, S$flo, Sfle # 1.0 + 1.0
sub.s $f£f0, S$fle, $fl12 # 2.0 - x
fisi:
jr Sra
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Aritmetica de coma flotant

o Associativitat de la suma



Associativitat de la suma

« La suma de numeros en coma flotant no te la propietat associativa
X+(y+z) # (X+y)+z




Associativitat de la suma

« La suma de numeros en coma flotant no te la propietat associativa
X+(y+z) # (X+y)+z

« Suposem x=-1,5x10%8, y=15x10%, z=1,0

x+(y+z) =-15%x10% + (1,5x%x10% + 1,0)

-1,5x 1038 + 1,5 x 1038
0,0



Associativitat de la suma

« La suma de numeros en coma flotant no te la propietat associativa
X+(y+z) # (X+y)+z

« Suposem x=-1,5x10%8, y=15x10%, z=1,0

x+(y+z) =-15%x10% + (1,5x%x10% + 1,0)
= -1,5x 10% + 1,5 x 1038
= 0,0

(x+y)+z = (-1,5%x10% + 1,5x10%) + 1,0
= 0,0 + 1,0

1,0



Exercici: sumarz=x+y

Suposem x=3DC00046, y=0xC0800004

1. Els escrivim en binari
x = 0011 1101 1100 0000 0000 0000 0100 0110
y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100



Exercici: sumarz=x+y

Suposem x=3DC00046, y=0xC0800004

1. Els escrivim en binari
x = 0011 1101 1100 0000 0000 0000 0100 0110
y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

2. Separem els camps: signe, exponent, fraccié
x =0 01111011 10000000000000001000110
y = 1 10000001 00000000000000000000100
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Exercici: sumarz=x+y

Suposem x=3DC00046, y=0xC0800004

1.

Els escrivim en binari
x = 0011 1101 1100 0000 0000 0000 0100 0110
y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

Separem els camps: signe, exponent, fraccid
x =0 01111011 10000000000000001000110

y =1 10000001 00000000000000000000100

Convertim exponents a decimal, afegim bit ocult, i el signe

01111011 = 123 —> E =123 - 127 = -4
10000001 = 129 —> E =129 - 127 = 2
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Exercici: sumarz=x+y

Suposem x=3DC00046, y=0xC0800004

1. Els escrivim en binari
x = 0011 1101 1100 0000 0000 0000 0100 0110
y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

2. Separem els camps: signe, exponent, fraccié
x =0 01111011 10000000000000001000110

y =1 10000001 00000000000000000000100

3. Convertim exponents a decimal, afegim bit ocult, i el signe
01111011 = 123 — E = 123 - 127 = -4

10000001 = 129 —> E =129 - 127 = 2
= +1,10000000000000001000110 x 274

= -1,00000000000000000000100 x 22

N
I
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Exercici: sumarz=x+y

Suposem x=3DC00046, y=0xC0800004

1. Els escrivim en binari
x = 0011 1101 1100 0000 0000 0000 0100 0110
y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

2. Separem els camps: signe, exponent, fraccié
x =0 01111011 10000000000000001000110

y =1 10000001 00000000000000000000100

3. Convertim exponents a decimal, afegim bit ocult, i el signe

01111011 = 123 —> E =123 - 127 = -4
10000001 = 129 —> E =129 - 127 = 2

x = +1,10000000000000001000110 x 271
y = =1,00000000000000000000100 x 22

4. Igualem al major (2) I'exponent de x, desplacant la,oma 6 llocs
x = 4+0,00000110000000000000001/000110] x 22
~— bits extra
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Exercici: sumarz=x+y

Suposem x=3DC00046, y=0xC0800004

1.

Els escrivim en binari
x = 0011 1101 1100 0000 0000 0000 0100 0110
y = 1100 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0100

Separem els camps: signe, exponent, fraccid
x =0 01111011 10000000000000001000110

y =1 10000001 00000000000000000000100

Convertim exponents a decimal, afegim bit ocult, i el signe

01111011 = 123 —> E =123 - 127 = -4
10000001 = 129 —> E =129 - 127 = 2

x = +1,10000000000000001000110 x 271
y = =1,00000000000000000000100 x 22

Igualem al major (2) I'exponent de x, desplacant la coma 6 llocs
x = 4+0,00000110000000000000001/0j0p110| x 22

l_'_l
Determinem els bits de guarda G, R, S / OR
x = 4+0,00000110000000000000001001 x 22
GRS
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Exercici: sumarz=x+y

6. Sumar magnituds: signes diferents = restar de la major: |y| — |X|
GRS

1,00000000000000000000100[000] x 22
= 0,00000110000000000000001j001( x 22
| Z | = 0,11111010000000000000010Q11f x 22

I
M
|
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Exercici: sumarz=x+y

6. Sumar magnituds: signes diferents = restar de la major: |y| — |X|

GRS
| V| = 1,00000000000000000000100[000] x 22
- | x| = 0,00000110000000000000001j001( x 22
| Z | = 0,11111010000000000000010A11f x 22

7. Normalitzar ,// ,/
|z | = 1,11110100000000000000101[21 | x 21
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Exercici: sumarz=x+y

6. Sumar magnituds: signes diferents = restar de la major: |y| — |X|

7. Normalitzar
| z |

GRS

1,00000000000000000000100[000] x 22
0,00000110000000000000001j001 x 22

X
N
N

0,11111010000000000000010211

1,1111010000000000000010121 | x 2!

8. Arrodonir (amunt)

| z |

1,11110100000000000000101 |x 2%
+ 1

1,11110100000000000000110 x 2!
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Exercici: sumarz=x+y

Sumar magnituds: signes diferents = restar de la major: |y| — |X]

GRS
| v | = 1,00000000000000000000100[000f x 22
- | x| = 0,00000110000000000000001j001| x 22
|z | = 0,11111010000000000000010@11f x 22
Normalitzar
|z | = 1,11110100000000000000101[21 | x 21

Arrodonir (amunt)
1,11110100000000000000101 x 21
+ 1

| Z | = 1,11110100000000000000110 x 2t

Codificar exponent (en excés)
E > 1+127 = 128 = 10000000
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Exercici: sumarz=x+y

6. Sumar magnituds: signes diferents = restar de la major: |y| — |X|

GRS
| v | = 1,00000000000000000000100[000f x 22
- | x| = 0,00000110000000000000001j001| x 22
|z | = 0,11111010000000000000010@11f x 22
7. Normalitzar
|z | = 1,11110100000000000000101[21 | x 21

8. Arrodonir (amunt)
1,11110100000000000000101 x 21
+ 1

| Z | = 1,11110100000000000000110 x 2t

9. Codificar exponent (en excés)
E > 1+127 = 128 = 10000000

10. Ajuntar signe (negatiu=1), exponent i fraccio (sense el bit ocult)

Z = 1 10000000 11110100000000000000110
1100 0000 0111 1010 0000 0000 0000 0110
0xC07A0006
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