Notite Capitolul VI
In calculatoare, datele se reprezinta binar (memoria este construita cu bistabile, iar elementele de prelucrare a informatiei opereaza in logica binara). De aici avem mai multe tipuri de date:

· bit: 0,1

· sit de biti 

· 4 biti = tetrada

· 8 biti = octet

· 16 biti = semicuvant

· 32 biti = cuvant

· 64 biti = dublu cuvant

· character

· ASCII: 7 biti

· EBCDIC: 8 biti

· Unicode: 16 biti

· zecimal

· simplu

· impachetat

· intreg

· fara semn

· cu semn, cu reprezentare in:

· cod direct

· cod invers

· cod complementar

· real

· prec simpla

· prec dubla

· prec extinsa

CONVERSIA NUMERELOR DINTR-O BAZA IN ALTA


Conversia numerelor intregi dintr-o baza in alta presupune efectuarea de impartiri repetate la baza de destinatie pana cand acest cat devine mai mic decat noua baza. Resturile se obtin in ordinea inverse a aparitiei.


Conversia numerelor subunitare din baza B in baza Q presupune inmultirea partii subunitare  cu noua baza si retinerea apoi a partii intregi, atata timp cat partea subunitara este diferita de 0 sau pana cand nu am epuizat precizia. 


In aceasta situatie, conversia nu se poate face exact.


Conversia din/in baza puteri ale lui 2 se poate face automat si rapid (caz particular). Astfel, se imparte numarul care trebuie convertit in grupuri de cate ¾ cifre si se converteste fiecare cifra separate.

REPREZNTAREA INFORMATIEI NUMERICE IN CALCULATOARE

Calculatoarele opereaza atat cu numere fara semn cat si cu numere cu semn (intregi sau reale). 

In cazul numerelor cu semn si al mantisei numerelor reale, semnul este bitul cel ma idin stanga si are semnificaitiile:

· +, daca acest bit este 0
· -, daca acest bit este 1

Numerele reale se pot reprezenta prin doua campuri: mantisa, numita si fractie (cu semn) si exponentul (e):


N = sef

S = semnul mantisei

f = factia. Aceasta este normalizata 

e = exponentul. Si acesta este normalizat. 

CODURI DE REPREZENTARE A NUMERELOR INTREGI CU SEMN, IN CALCULATOARE

· semn si modul (cod direct)

· complementul fata de 1 (cod invers)

· complementul fata de 2 (cod complementar)

I CODUL DIRECT

0(xn-2)(xn-1)...(x0), pt x>0

  
1(xn-2)(xn-1)...(x0), pt x<0


De aici deducem ca “0” are doua reprezentari binary si gama de valori este -2^(n-1)+1, 2^(n-1)-1

II CODUL INVERS


0(xn-2)(xn-1)...(x0), pt x>0


1!(xn-2)!(xn-1)...!(x0), pt x<0

Se observa ca si aici 0 are doua reprezentari:


000000...0


111111...1

Gama de valori este aceeasi.

III COMPLEMENTUL FATA DE DOI


In codul complementar, numerele binare intregi negative se obtin prin scaderea modulului acestora din 2^n.


In acest cod, 0 are o singura reprezentare: 000000...0


Gama de valori este cu 1 mai in jos pentru numerele negative 


Pentru numerele negative, codul complementar este cu 1 mai mare decat codul invers. Aceasta reprezentare se foloseste in calculatoare deoarece permite usor operatiile de adunare si scadere. 

REPREZENTAREA IN EXCES

Presupune de fapt deplasarea numerelor astfel incat minimul posibil (-2^n) sa fie in 0. De exemplu, -128 = 0 si 127 = 11111...1

Aceasta reprezentare usureaza comparatiile

CODUL BINAR-ZECIMAL


Este de doua tipuri: impachetat si neimpachetat


Numerele negative se pot reprezenta atat in complement fata de 9, (scazi din 999999) cat si in complement fata de 10 (scazi din 1000000...0). In oricare din cazuri, tetrada de semn este “9”.

REPREZENTAREA IN VIRGULA MOBILA


Reprezentarea in virgule fixa precizeaza un numar de ranguri la stanga virgulei, pt partea intreaga, si un numar de ranguri la dreapta virgulei, pt partea fractionara.


Pentru a asigura in acelasi timp o gama larga de reprezentare si o pricizie convenabila, s-a facut un compromis: virgule mobila, care ofera posibilitatea reprezentarii cu un numar mai mic de ranguri binare a unei game largi de numere. Astfel, Numerele in virgule mobila urmaresc indeaproape notatia stiintifica a numerelor reale si cuprind:


un bit de semn


o parte intreaga (mantisa)


o parte care reprezinta exponentul

De aici deducem ca un numar se poate reprezenta in mai multe moduri, si pentru a evita multitudinea de reprezentari, vom folosi conventia ca primul bit din dreapta virgulei sa fie diferit de zero (reprezentare normalizata). Deoarece in baza 2, aceasta cifra nu poate fi decat 1, putem sa o consideram ca fiind implicita si sa crestem precizia cu inca o cifra.

TERMINLOGIA DIN ERORILE DE CALCUL

Precizia reprezinta numeral de biti disponibili intr/un cuvant pentru reprezentarea unui numar dat. Daca avem un registru de 8 biti, atunci precizia va fi 1/2^8.

Acuratetea reprezinta apropierea unei aproximatii fata de valoarea exacta. Chiar daca avem mai multi biti la dispozitie (precizie mai mare), acuratetea poate sa fie mai mica.

Gama reprezinta multimea numerelor care se pot reprezenta intr/un sistem dat (se exprima ca un interval)

Rezolutia reprezinta distanta dintre doua numere sau cifre adiacente. De exemplu, pentru numerele intregi, rezolutia este 1. Pentru numerele reale, rezolutia nu este constanta. (depinde de exponent)

Truncherea se numeste si rotunjire prin lipsa. Aceasta operatie are loc in cazul cand precizia nu este suficienta pentru reprezentarea corecta.

Rotunjirea este metoda prin care se allege valoarea cea mai apropiata de valoarea initiala a numarului. La zecimal, daca prima cifra din dreapta ultimei cifre este mai mare ca 5, ultima cifra se incrementeaza cu 1. La numerele binare se procedeaza similar

Depasirea are loc atunci cand un numar este prea mare sau prea mic pentru a putea fi reprezentat correct in sistemul de numerate.
Depasirea poate sa fie superioara sau inferioara, daca rezultatul calculului este prea mare, respective prea mic pentru a putea fi correct reprezentat in sistemul de numeratie.

Erorile introduse la conversia in baza doi, care apar deoarece majoritatea numerelor fractionare nu sunt multipli de fractii binare.

REPREZENTAREA NUMERELOR REALE

Numerele binare se reprezintaastfel: X = s ek-1 ek-2 ... e0 f-1 f-2 f-m

Au fost alese doua formate standard:

· formatul scurt, sau de baza, peu n cuvant de 32 biti, care asigura vitza mai mare de operare

· formatul lung, peu n cuvant de 64 biti care asigura precizie mai mare de lucru.

Se fac urmatoarele observatii:

· baza 2 asigura cea mai buna precizie (mai buna decat la 4, 8 sau 16)

· codul direct (semn si modul) este superior codului complementar

Daca se folosest aceeasi masina pentru calculul atat in formatul scurt cat si in formatul lung, atunci se observa ca inmultirea in formatul scurt nu este afectata de erori la adunarea produselor partiale (pentru ca mantisa in formatul lung este mai mare decat dublul mantisei in formatul scurt).

Formatul scurt:

· 1 bit semn

· 8 biti exponent (deplasat cu 2^7 - 1)

· 23 biti mantisa (daca e este diferit de 0, atunci la stanga lui f presupunem un bit egal cu 1.Virgula se afla intre el si primul bit explicit din mantisa
Valoarea unui numar in format scurt este:
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Valorile reprezentte sunt in gama 
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, adica de la -1,8*10^(-38) pana la 3,4*(10^38)

FORMATUL LUNG

Are bitii in felul urmator:

· bitul 0 = de semn

· bitii 1-11 = exponentul mantisei deplasate (2^10-1)

· bitii 12 - 63 = mantisa (daca e este diferit de 0, atunci se presupune un bit egal cu 1 la stanga lui f. Virgula se afla de fapt intre acest prim bit si primul bit din mantisa.
Asemanator cu cazul scurt, valoarea este 
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Ecuatii pentru formatele simplu si dublu, de baza:

SIMPLU
· e = 255, f != 0 : NaN

· e = 255, f == 0 : + sau - infinit
· 0<e<255  -> (-1)^s * 2^(e-127)*(1,f)

· e = 0, f != 0 -> (-1)^s * 2^(-126)*(0,f)

· e = 0, f = 0 -> V  = 0

DUBLU

· e = 1023, f != 0 => NaN

· e = 1023, f == 0 => + sau - infinit

· 0 < e < 1023 => (-1)^s * 2^(e-1023) * (1,f)

· e = 0, f != 0 => (-1)^s * 2^(e-1022) * (0,f)

· e = 0, f = 0 => 0

NUMARUL NUMERELOR REPREZENTABILE
Vom face astfel o serie de notatii:

m = exponentul minim


M = exponentul maxim


b = bazza


f - numarul de ranguri semnificative ale mantisei sau fractiei

In cazul nostrum, b = 2 si f = nr de biti din mantisa + 1

Numarul de numere reprezentabile se poate calcula daca consideram numarul de valori pe care le pot lua campurile distince din reprezentarea in virgule mobile

· 2 valori pt semn

· (M-m)+1 exponenti

· (b-1) pt primul rang al fractiei (e normalizat)
· celalalte ranguri ale fractiei: b^(f-1)

· zero

In cazul exponentului, nu tote combinatiile sunt posibile. In IEEE 754, desi sunt 8 biti pt exponent, exponentul minim este -126 si cel maxim este -128, iar exponentii care sunt interzisi sunt pentru zero si infinit.

NUMARUL CU VALOAREA CEA MAI MICA

Are cel mai mic exponent (m) => b^m


Cea mai mica fractie normalizata diferita de 0: b^-1

De aici, numarul minim este b^(m-1)

NUMARUL CU VALOAREA CEA MAI MARE

Are cel mai mare exponent permis (M) => b^M


Cea mai mare fractie normalizata: (1-b^-f), de unde


b^M(1-b^(-f))

DISTANTA CEA MAI MICA INTRE DOUA NUMERE CONSECUTIVE

Are loc atunci cand exponentul are cea mai mica valoare b^m


Se modifica doar cel mai nesemnificativ bit al fractiei: b^-f


De aici, b^(m-f)

DISTANTA CEA MAI MARE INTRE DOUA NUMERE CONSECUTIVE


Exponentul este maxim b^M


Se modifica doar cel mai nesemnificativ bit al fractiei: b^-f


De aici, b^(M-f)

ERORILE RELATIVE


Sunt rapoartele dintre valoarea maxima pentru un numar cu un anumte exponent si distanta dintre doua numere consecutive cu acel exponent. 

Pt numerele mici, avem:
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Se intampla similar si pentru numerele mari.

OPERATIILE ARITMETICE IN CALCULATOARELE NUMERICE

Un processor eritmetic este un duspozitiv care este capabil sa efectueze operatii simple asupra unor operanzi furnizati in formate corespunzatoare.

· Unitatea aritmetica simpla

· incrementatorul

· dispozitivul pentru transformata fourier simpla

DPDV al userului, un processor arithmetic functioneaza ca un black box care prezinta urmatoarele terminale:

· operanzii X, Y

· Operatia care trebuie efectuata (*)

· Formatul in care sunt X si Y (phi)

· Rezultatul (Z)

· Conditii (C ) = flaguri

· Singularitati (S) = exceptii

Operanzii apartin unei multimi finite, sunt valroi discrete si au o gama de valori. Mai mult, valorile lor sunt reprezentate ca tupluri pe baza unor reguli adte intr/un sistem de numeratie. 

Procesorul este de asmenea caracterizat printr/un timp de operare, care adesea este cuprins intre Tmin si Tmax (se incadreaza intr/un interval)

DPDV al proiectantului, este importanta specificarea detaliata a structurii interne, care contine:

· proiectarea aritmetica (operatii aritmetice detaliate la nivel de ranguri individuale in cadrul reprezentarii concrete a datelor)

· proiectarea logica, care selecteaza tipurile de circuite logice pe care le interconecteaza in mod corespunzator, in vederea implementarii operatiilor aritmetice impuse de proiectarea aritmetica

In acest context, specificam ca:

· datele se reprezinta ca vectori binary

· la baza circuitelor care efectueaza operatiile aritmetice se afla circuite logice care opereaza cu semnale binare

Astfel, intrarile, iesirile, rezultatul, flagurile, exceptiile si operatiile sunt de fapt vectori de biti.

ADUNAREA SI SCADEREA
Adunarea si scaderea in virgule fixa se implementeaza cu numere reprezentate in comlementul fata de doi. Astfel, adunarea si scaderea se reduce la adunarea codurilor complementare ale celor doi operanzi. Transportul care apare la stanga rangului de semn se neglijeaza.

Distingem patru cazuri la adunare si scaderea celor doi operanzi:

1. ambii pozitivi, dar suma nu depaseste: se aduna codurile simplu

2. unul pozitiv, unul negativ, dar suma nu depaseste. Cel negativ se scrie complementar (2^n - |x| ). Transportul se neglijeaza.

3. unul pozitiv, unul negatic, dar suma este negativa. Cel negativ se complementeaza.

4. ambii negative, diferenta nu depaseste. Ambii se complementeaza si transportul se neglijeaza.Totul se poate implementa ca un sumator, doar ca pentru scadere, putem s ail complementam pe B cu XOR, daca facem XOR intre B si comanda
Indicatorii de conditii sunt bistabili care descriu caracteristicile rezultatului (stocat in mod normal in accumulator), si sunt grupate in register de indicatori. Cativa dintre acesti indicatori sunt:

· ZERO ( = suma din AC)

· SIGN = (ACn-1)

· CARRY la stanga rangului de semn

· PARITY ( = XOR din AC)

Daca au loc depasiri, atunci rezultatul este de fapt un pseduorezultat sin u este correct. Depasirea exista doar daca cei doi operanzi au acelasi semn. 


D = Cn XOR Cn-1, adica suma XOR dintre transportul IN rangul de semn si transportul IN AFARA rangului de semn, si asta DOAR DACA numerele de intrare au acelasi semn. Asta pentru ca la scadere, oricum apare depasire acre se ignora. 

Un sumator pentru rangul I se poate descrie prin intrarile X si Y, intrarea de CARRY IN si ca iesiri, rezultatul sumei si CARRY OUT. Acestea se pot realize ca o schema bloc, iar adunarea pe N biti se poate realia prin conectarea in lant a sumatoarelor de 1 bit (cu primul CARRY IN de la rangul 0 obligatoriu fortat la 0)

IMPLEMENTAREA SUMATOARELOR
Sumatoarele se pot implementa si adaugand in plus facilitatile de AND si OR, si pentru scadere, trebuie sa adaugam si posibilitatea de inversare a lui Y. Toate acestea sunt introduse in multiplexoare. 


Operatiile ADD, SUB, AND si OR se regasesc in UAL pentru oricare processor. 


Majoritatea procesoarelor pun la dispozitie si “set on less than”.

SUMATOARE CU TRANSPORT SUCCESIV


Se porneste mereu de la doua ecuatii:
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Cu alte cuvinte, exista transport daca avem CEL PUTIN doua dintre intrari (x,y,carry) egale cu 1

Suma este egala cu 1 daca avem un numar IMPAR de intrari egale cu 1 (x,y,carry)

La conectarea in serie, sumatoarele acre implemnteaza aceste doua functi se conecteaza in lant, si daca admitem ca intarziere pentru calculul unui termen este de 
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, atunci intarzierea pentru tot sumatorul este dubla si petnru tot numarul este de n ori dublul, ceea ce este inacceptabil.

SUMATORUL CU INTARZIERE MINIMA


Daca consideram ecuatia pentru Suma si transport si o scriem din nou pentru Sum1 si Cin1 (egal cu Cout0), atunci creste foarte mult complexitatea functiilor care trebuie implementate si la ranguri mari, vom avea un numar de porti imposibil de mare de realizat (10^12 porti pt 64 biti), ceea ce face aceasta metoda imposibil de implementat in practica.
SUMATOUL CU TRANSPORT ANTICIPAT

Sumatorul cu transport anticipat reprezinta un compromise intre sumatorul succesiv si sumatorul cu intarziere minima. El se obtine grupand sumatoare cu intarziere minima pe grupuri de biti (cel mai adesea, 4 biti). Ideea e baza este ca rangul unui sumator se poate descrie din prisma generarii si propagarii unui transport.
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, adica un rang genreaza transport daca ambii biti sunt 1
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, adica un rang propaga transport daca suma lor XOR este 1. In acest mod, putem sa scriem altfel comportamentul transportului
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Astfel, se poate spune ca sumatorul cu transport anticipat pentru o sectiune de 4 biti este prezentat in sectiunea urmatoare:
[image: image12.emf]
Bloculetele de P/G genereaza simultan termenii de progragare si de generare de transport. (care nu depind decat de intrari) si bloculetele de Sum1 calculeaza Suma dintre transportul de la un rang si termenul sau de propagare.

Blocul mai scoate si termenii de generare si de proapagre pentru tot blocul. Performantele sunt mult mai bune decat la sumatorul succesiv, si reprezinta o apropiere de sumatorul cu intarziere minima ca performante.

SUMATORUL CU SALVARE A TRANSPORTULUI
Sumatorul cu salvare a transportului se foloseste mai ales pentru adunarea mai multi vectori de biti. Sumatorul scoate ca iesire doi vectori: sumele si transporturile. Acestea vor fi adunate mai departe cu urmatorul vector si tot asa pana al final, cand vom avea sun singur sumator simplu. 

INMULTIREA
1. INMULTIRE IN COD DIRECT

A) Solutia paralela 

Semnele se trateaza separate, iar pe baza numerelor se compun sume partiale care se aduna. Rezultatul va avea lungime dubla fata de numarul initial. 

Solutia paralela presupune sa adunam o “copie” a lui X deplasata, in functie de bitul corespunzator din Y. Figura este dupa cum urmeaza

[image: image13.emf]
Se observa ca sunt necesare (n-1)^2 porti pentru a implementa aceasta solutie, dar viteza este foarte ridicata. 

B) Solutia serial-paralela
[image: image14.emf]
Pentru solutia serial-paralela, se foloseste urmatoarea idée: se aduna intrarea cu spolutia partiala, si daca nu s-a ajuns la final, atunci se deplaseaza solutia partiala catre dreapta cu o pozitie, dupa care se reia ciclul.

Registrul de acumulare trebuie sa aiba 2*(n-1) biti.

OBS: Pasii sunt: 1 - faci 0 in acumulare, 2 - faci rangul 0, 3 - aduni, 4 - ...

2. INMULTIREA IN COD COMPLEMENTAR

Pentru ca majoritatea calculatoarelor stocheaza numerele in cod complementar, se impune sa tratam inmultirea si in acest caz. Avem aici doua metode de inmultire, dar o vom aminti doar pe cae directa

A) Deplasarile in cod complementare se fac cu extensia bitului de semn!!!!

Metoda 1: Modificam, dupa caz, inmultitorul si deinmultitul astfel incat inmultitorul sa fie pozitiv


Calculam produsele partiale in mod obisnuit


Deplasarea spre stanga/dreapta a deinmultitului sau a sumei produselor partiale se face conform regulilor de deplasare in cod complementar!

ALGORITMUL LUI BOOTH

Algoritmul lui Booth se bazeaza pe faptul ca poti sa scrii un numar in forma urmatoare:
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Asta e adevarat, si atunci daca vrei sa inmultesti cu X, ai pur si simplu
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La inceput vom avea rangul -1 egal cu 0.
Se observa aici foarte simplu ca daca avem:

yi-1 = 0, yi = 1 atunci se scade 
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yi-1 = 1, yi = 0 atunci se aduna 
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Egale, atunci nu faci nimic. 

Evident, va trebui sa deplasezi acumulatorul intre doi astfel de pasi. 

Schema se facein felul urmator:

[image: image19.emf]
AC = acumulator

MQ = extensia acumulatorului

MQq = extensia lui MQ

RD = registru de date

SL = structura logica pentru selectare

In Verilog, algoritmul este dupa cum urmeaza

module inmultitorbooth;

reg [n-1:0] RD, AC, MQ;

reg MQq;

reg [2:0] CNT;

initial 


begin



RD = X



AC = Y



MQ = 0;



MQq = 0;



CNT = 8-1;


end

always 


begin


#1; MQ = AC;


#1; AC = 0;


while (CNT>0)


begin



case ({MQ[0],MQq})



2’b00:




begin 

#1; {AC,MQ,MQq} = {AC[n-1],AC,MQ};

end


2’b01: 




begin




#1; AC = AC + RD;




#1; {AC,MQ,MQq} = {AC[n-1],AC,MQ};




end


2’b10:




begin




#1; AC = AC - RD;




#1; {AC,MQ,MQq} = {AC[n-1],AC,MQ};




end


2’b11:




begin




#1; {AC,MQ,MQq} = {AC[n-1],AC,MQ};




end


endcase


#1; CNT = CNT-1;


end

end

endmodule
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