Kod IEEE754

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engin  eers

IEEE754 (1985) - norma dotycz aca zapisu
binarnego liczb zmiennopozycyjnych

Liczb e binarn g o postaci
(-1) * 1.f * 28127

zapisuje si e na 32-bitach nast epujaco:
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znak wyktadnik mantysa
1 bit 8 bitow 23 bity




IEEE754 c.d.
(_1) * 1 f *x 2e-127

Mantysa zapisywana jest bez wiod 3acej
cyfry 1, co pozwala oszcz edzi€ miejsce

Wyktadnik zapisany jest w formie przesuni  etej,
t]. zwi ekszony 0 127, co pozwala na unikni ecie

liczb ujemnych jego zapisie.

10000001010000...000, =
-1 *%1.01,*2129-127 = .1 01, %22 = -5

01100001000000...000, =
+1 * 1.0,*29-127 = 1 * 2-31 = 4.65e-10
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Ograniczenia zapisu
Zmiennopozycyjnego

Ograniczenie zakresu:
sko nczona diugo s$¢€ pola wyktadnika

IEEE754 single precision (32 bity)
R, =1.2e-38
R... = 3.4e+38
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Ograniczenia zapisu
Zmiennopozycyjnego

Ograniczenie doktadno sci:
sko nczona diugo s¢€ pola mantysy
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Zapisa ¢ mozna tylko niektore liczby wymierne.

,Zag eszczenie” liczb jest zmienne i zale zy od warto sci wykfadnika.

W kazdym przedziale pomi edzy 2'i 2"*1 znajduje si e tyle rGwnomiernie
rozto zonych liczb, na ile kombinacji pozwala dlugo  $¢€ pola mantysy.

Dla liczb bliskich R .. doktadno S$¢€ jest najwi eksza, ale zakres najmniejszy,

dla liczb bliskich R ., —najmniejsza, a zakres najwi ekszy.



Liczby catkowite vs
Zmiennopozycyjne

Za pomoc g n-bitow mo zna zapisa ¢ doktadnie
2" roznych liczb catkowitych (NKB, U2)
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Za pomoc g n-bitow mo zna zapisa € mniej ni z

2" rdznych liczb wymiernych (IEEE754)
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Z n-bitdw mo zna utworzy ¢ 2" réznych kombinacji binarnych.
Znaczenie tych kombinacji zale zy od interpretacji.

W przypadku zapisu zmiennopozycyjnego, dost  epne warto Sci
sa jedynie inaczej rozto zone na osi liczbowej, ale jest ich niemal
tyle samo co liczb catkowitych.



Single vs Double
Precision IEEE754

Single Precision: 32 bity
8b wyktadnik + 23b mantysa
Rmin =108
Rmax = 1O+38
doktadno s€ okoto 7 cyfr znacz acych

Double Precision: 64 bity
11b wyktadnik + 52b mantysa
Rmin = 10308
Rmax ~ 10+308
doktadno s¢€ okoto 16 cyfr znacz acych




Arytmetyka liczb
zmiennopozycyjnych

Dla zapisu zmiennopozycyjnego IEEE754:

1.

2.

o B

Niemo zliwe jest zapisanie wszystkich liczb

z dost epnego zakresu.

Dziatania arytmetyczne (+,-,*,/) daj q wyniki
obarczone bt edem przybli zenia.

Btad zakresu ( niedomiar lub przepeitnienie )
jest sygnalizowany kodem specjalnym IEEE754
Btad przybli zenia nie jest sygnalizowany.
Operacje arytmetyczne wymagaj Qq
skomplikowanych algorytmow.



Kody specjalne IEEE754

znak wyktadnik mantysa

liczba dodatnia 0 1-254 mantysa
liczba ujemna 1 1-254 mantysa
liczba zero+ (0+) O O 0

liczba zero- (0-) - 0 0

liczba zdenormalizowana 0/1 O mantysa
+niesko Aczono $é 0 255 0
-niesko  riczono $é 1 255 0

NaN (Not a Number) 0/1 255 #0 (kod bt  edu)



Dodawanie liczb
zmiennopozycyjnych (fp)
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sprowadz liczby do wspélnego wyktadnika )
(denormalizacja liczby mniejsze)) -
v Przepetnienie
dodaj mantysy obu liczb (zg=x5+Ys) > wyktadnika lub mantysy ?
v . .
znormalizuj wynik Nledomlgr
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Sprowadzanie do wspoilnego
wykiadnika - denormalizacja
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Denormalizacja: przesuniecie mantysy w prawo + zwiekszanie wyktadnika
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W przypadku dodawania liczb znacznie roznigcych sie wartoscig wyktadnika
liczba mniejsza jest tracona (nie ma wptywu na wynik dodawania)



START

Algorytm dodawania

Xg « Xgt1

v

Zr —Xg

v

Zg — XgtYs (signed)

XgZ Y

Ve Yetl

Vs« Ys>>1

exception

s

exception

zaokraglij
Zs

STOP




Zaokraglanie mantysy

zaokraglanie w ,gore” zaokraglanie w ,,dot”

ze=..00]1..01 z.=...00]0..01
4L 4L

Zs=...01| Zs = ... 00|

zaokraglanie do najblizszej parzystej

Zs = ... 00 100.. Zs = ...01]100..
4L 4L

Zs = ... 00| Zs = ... 10|

Rejestry do wykonywania dziatan na mantysach musza by¢
diuzsze od normalnego rozmiaru mantysy

Przyjete reguly zaokragglania umozliwiajg otrzymywanie
deterministycznych (powtarzalnych) wynikow.



Dodawanie - Hardware

Znak | Wykladnik Mantysa Znak | Wykladnik Mantysa
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4 Denormalizacja

mniejszej liczby

Sterowanie Shift right

AA

Dodawanie mantys

Inkrement lub .
dekrement | =—>| Przesun w lewo/prawo Normalizacja
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Algorytm mnozenia
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ZE*'XE*'YE
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Z. — Z.- bias

exception

przepetnienie
Z

Z. — +0
exception

niedomiar
Z

X =Xg2'F

y=Yygs2'"
7 = XS.yS.ZXE+yE

Zg+— Xg'Yg

v

normalizuj
Y4

v

zaokraglij
Zs




Algorytm dzielenia
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Zr— Xg- Y

o0 ) ! y=yg2E

Z. — Z+ bias

przepetnienie
Z

Z = Xglyg 2" 7E

exception

niedomiar
Z

i Z. — +0
exception

Zg— Xg! Ys
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normalizuj
Y4
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zaokraglij
Zs




