Arhitectura calculatoarelor

Laboratorul 2.

2.1. Reprezentari numerice in virgula mobila

Reprezentarea in virguld mobila se foloseste pentru numere reale, care pot avea valori in limite
mult mai largi decét cele Intregi. Ea este o reprezentare binard, adaptata pentru calculator, a asa
numitei reprezentari stiintifice. Ca exemplu, reprezentarea stiintificd a numarului -267.133 este
-2.67133E+2 corespunzand numarului —2.67133 * 102, iar a numarului 0.00017 este +1.7E-4
corespunzand numirului —1.7 * 1074,

Reprezentarea cuprinde urmatoarele elemente:

baza (a carei valoare subinteleasa este aici 10);
mantisa (2.67133);

semnul mantisei (minus);

exponentul (2);

semnul exponentului (plus).
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Dupa cum se poate remarca, am folosit conventia de separare a partii intregi a numarului de
partea sa fractionard prin caracterul ,punct”. Mantisa este un numar fractionar si este
normalizatd, in sensul cad partea Intreaga este nenuld si este mai mica decat baza, deci are o
singurd cifra semnificativa. Daca, in urma unui calcul, rezulta o mantisa nenormalizata, atunci
trebuie facutd normalizarea acesteia, prin deplasarea punctului zecimal la stdnga sau la dreapta,
concomitent cu ajustarea corespunzatoare a exponentului. Exponentul este un numar intreg, cu
semn.

2.2. Reprezentarea in standardul IEEE 754

Reprezentarea internd, in calculatoare, a numerelor in virgula mobild este reglementata prin
standardul IEEE 754. Sunt precizate doua lungimi de reprezentare: simpla precizie, pe 32 de
biti si dubla precizie, pe 64 de biti. Baza este implicit 2. Semnul mantisei, S, se reprezintad pe
un bit cu conventia 0 pentru plus, 1 pentru minus.

3130 2322 0
S C M
63 62 5251 0
S C M

Mantisa (in limba engleza mantissa sau significand) este normalizata in baza doi, cu un bit in
partea intreaga si 23, respectiv 52 de biti in partea fractionara. Specific operatiei de normalizare
in baza 2 este faptul ca partea intreaga are intotdeauna valoarea 1. Din acest motiv reprezentarea
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acestui bit este redundanta. El nu se reprezinta si poarta numele de bit implicit sau bit ascuns.
Asadar, cAmpul M contine doar partea fractionara a mantisei. Valoarea adevarata a mantisei
este 1.M. Putem considera ca bitul este ascuns, sau acoperit, de bitul cel mai din dreapta al
campului C.

Valoarea exponentului si semnul sdu sunt exprimate prin campul C, numit caracteristica sau
exponent translatat (in limba engleza characteristic sau biased exponent). Daca se aloca n biti
pentru caracteristica atunci C = E + (2"~! — 1). In simpla precizie n = 8. Rezulti ci pentru C =
0, E=-127, pentru C = 127, E = 0, pentru C =255, E = 128. in dubla precizie pentru C =0, E
=-1023, pentru C = 1023, E =0, iar pentru C = 2045, E = 1024.

Aceasta reprezentare este similara reprezentarilor in cod complementar, in raport cu cele de tip
semn-marime si are avantajul ca caracteristicile a doud numere pot fi comparate, adunate sau
scizute printr-o singurd operatie. In concluzie, numarul corespunzitor unei reprezentari in
simpla precizie este:

x=(—15*1.M % 267127
Iar in dubla precizie:

x = (—1)% x 1.M % 2671023

2.3. Domeniile de reprezentare in standardul IEEE 754

2.3.1. Valori reprezentabile
Trasand axa reald si marcand pe ea zonele in care se pot reprezenta numere conform regulilor
expuse mai sus, putem observa cateva puncte de reper.

-1 0 +1
— o0 | | | | | | | + o0
I | ! I I | !
Depasire  Numere negative Depasire Numere pozitive Depasire
superioara inferioara superioara

Numerele reprezentabile se afla in doua intervale simetrice, cuprinzand atét valori supraunitare
cat i subunitare. Simetria este valabild pentru orice reprezentare IEEE 754 si rezulta din modul
in care se reprezintd semnul, anume ca bit independent.

Prin depasire superioara intelegem situatia in care, in urma unui calcul, rezultatul are o valoare
a exponentului care depaseste valoarea maxima, pozitiva, reprezentabild pe numarul de biti
alocat prin standard.

Prin depasire inferioara intelegem situatia in care, in urma unui calcul, rezultatul are o valoare
a exponentului care depaseste valoarea minima, negativa, reprezentabild pe numarul de biti
alocat prin standard.



2.3.2. Cazuri speciale

Numarul zero

Conventia de normalizare a mantisei pleaca de la prezumptia cd mantisa are cel putin o cifra
semnificativd. Acest lucru nu este adevirat pentru numarul zero. In standardul IEEE 754
numarul zero se reprezintd in forma 00...0. Aceasta este o derogare de la conventia prezentata
in paragraful anterior. Conform acestei conventii 00...0 ar fi reprezentat, dupa adaugarea bitului
implicit, numarul 2-127 , iar numarul zero ar fi fost nereprezentabil.

Datoritd simetriei, exista o reprezentare valida si pentru numarul -0, sub forma binara 100...000.
Operatia de comparatie intre operanzii +0 si -0 este implementata astfel incat sa dea un rezultat
de egalitate. Ca rezultat al unei operatii, zero apare intotdeauna in forma pozitiva, cea negativa
poate aparea doar fiind introdusa din afara.

Alte cazuri speciale

Acestea apar 1n situatii precum cele de mai jos:

Operatia Rezultat
n + xInfinit 0
+Infint x £Infinit | +Infimt
nonzero + 0 +Infinit
Infinit + Infinit Infinat
+0 + 0 NaN
Infinit - Infinit NaN
+Infinit + =Infinit NaN
=[nfinit x 0 NaN

Valorile +infinit si —infinit au reprezentari definite si distincte. Acesta capacitate a standardului
permite propagarea acestor valori prin operatiile de calcul, cu semnalarea corespunzatoare a
situatiilor de depasire superioara sau inferioara, dar fara a genera exceptii (intreruperi software).

Acronimul NaN (Not a Number), se refera la un set de coduri binare care nu reprezintd numere
reale, deoarece apar Tn urma unor operatii al caror rezultat este indefinit din punct de vedere
matematic. Standardul defineste doua categorii de NaN, anume:

» QNaN (Quiet Nan). Semantic, un QNaN semnifica o operatie cu rezultat nedeterminat. Un
astfel de rezultat se va propaga liber prin majoritatea operatiilor aritmetice.

» SNaN (Signaling Nan). Un SNaN apare ca rezultat al unei operatii invalide, cum ar fi, de
exemplu, radical dintr-o valoare negativa sau tangenta de /2 . Aparitia unui SNaN are ca
efect generarea de catre unitatea de calcul in virguld mobila a unei exceptii (intrerupere
internd), prin care sa se apeleze la o procedurd software de tratare a situatiei, procedura ce
va fi definita de catre utilizator.



In tabela urmitoare se prezinta sumarul codificirilor conform standardului IEEE754.

S C M Valoare
0 | 00..00 | 00.00 -0
00..01
0 | 00..00 : Numar real pozitiv denormalizat
11..11
00..01
0 ; XX XX | Numdr real pozitiv normalizat
11..10
0 | 11..11 | 00.00 ~Infinit
00..01
0] 11..11 : SNaN
11..11
10..00
0| 11..11 : QNaN
11..11
1| 00.00 | 00.00 -0
00..01
1 | 00..00 : Numér real negativ denormalizat
11..11
00..01
1 ; XX XX | Numdr real negativ normalizat
11..10
1]11.11 | 00.00 -Infinit
00..01
1]11.11 : SNaN
11..11
10..00
1]11..11 : QNaN
11..11

Valoarea unui numir real normalizat este data de formula:
x=(-1)5*1.Mx* 2¢7P

Unde prin b (bias) s-a notat offset-ul caracteristicii fatd de exponent, cu valoarea de 127,
respectiv 1023 in simpla, respectiv in dubla precizie.

Se poate remarca faptul ca toate codurile posibile care au valoarea 00...0 sau 11...1 in campul
C au interpretari speciale. Unele dintre acestea sunt rezervate pentru zero, infinit si NaN, iar
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celelalte sunt disponibile pentru a reprezenta numere nenormalizate. Valoarea unui numar real
nenormalizat este datd de formula:

x=(—1)S*x1.M % 21°P

Aceste valori pot aparea si pot fi utilizate doar in calcule intermediare.

2.4. Caracterul aproximativ al reprezentarii in virgula mobila

Asa cum s-a aritat, aceasta este o reprezentare dedicati pentru numerele reale. In sens
matematic, multimea numerelor reale este continud si infinitd. Dar mantisa are un numar finit
de biti. Aceasta inseamna cd doar un numar finit de puncte de pe axa numerelor reale sunt
reprezentabile.

Granularitatea reprezentdrii creste odata cu valoarea absolutd a numerelor, in functie de
valoarea exponentului. Tntre 1 si 2 se pot reprezenta 223, sau 25?2 numere, in simpli precizie,
respectiv in dubla precizie, la fel ca si intre 1/16 si 1/8 sau intre 1024 si 2048. Acest aspect
poate fi considerat ca un avantaj, intrucat corespunde necesitatii de a surprinde corect
fenomenele fizice reale. Putem opera atat la nivel microscopic, cét si la nivel macroscopic, cu
pastrarea constanta a erorii relative a unei operatii.

In mod normal rezultatul unei operatii aritmetice intre doud numere, avand fiecare o mantisa de
24 de biti, este un numdr a cdrui mantisd are mai mult de 24 de biti. Acest numar,
nereprezentabil, se aproximeaza la unul reprezentabil, fie prin trunchiere fie prin rotunjire.
Situatia este normala si nu trebuie confundata cu depdsirea exponentului, care duce la rezultate
nereprezentabile. Trunchierea se face prin ignorarea bitilor nereprezentabili. Rotunjirea se face
prin aproximare la una dintre cele doud valori reprezentabile care Incadreaza rezultatul, fie catre
plus infinit, fie catre minus infinit.

2.5. Exercitii

1. Sa se reprezinte conform standardului IEEE 754, simpla precizie, urmatoarele valori:
43.75; -123.375; 25%; —

1192

2. Sase calculeze care este valoare In baza 10 a urmatoarelor sabloane de biti, reprezentate
conform IEEE 754, simpla precizie:
0100 0001 1111 0000 0000 0000 0000 0000;
1100 0101 1000 0000 0000 0000 0000 0000;
43700000H;
C1EOO0OO0OQH.

3. Sa se determine cel mai mic numar pozitiv si cel mai mare numar pozitiv ce pot fi
reprezentate. Sa se reprezinte aceste numere 1n standard IEEE 754 in forma binara si in
forma hexazecimala.



