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Aritmética de Numeros Inteiros
@ Divisao
A divisao é mais complexa que a multiplicagcao, embora seja
baseada nos mesmos principios gerais. A operagao envolve

repetidas execucoes de adicao, subtracao e deslocamento.

@0s bits do dividendo sao examinados, da esquerda para a

direita, até que se obtenha um conjunto de bits que represente
um numero maior ou igual ao divisor.

@Enquanto nao ocorrer sao inseridos 0’s no quociente, da
esquerda para a direita.
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Aritmética de Numeros Inteiros

@ Divisao
@Quando encontrar um numero igual ou maior (diz-se que o

divisor divide o numero) € colocado um 1 no quociente e 0
divisor € subtraido do dividendo parcial.

@0 resto € chamado de resto parcial. A partir desse ponto, a
divisdo segue um padrao ciclico. A cada ciclo, bits adicionais
do dividendo sdo anexados ao resto parcial, atée que o
resultado seja maior ou igual ao divisor.

@0 processo continua até que todos os bits do dividendo
tenham sido examinados.
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@ a, dividendo
h ’
d I— @ b, divisor
T q @ ¢, quociente
@r, resto
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@ Divisao

00001101 «—— Quociente
Diviscor ., 1011 720010011 «—— Dividendo
1011 | |
Restos parciais » 001110
\ 1011
001111
1 011
1 00 «+«—— Resto
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i Divisao
Algoritmo de maquina para o processo de divisao:

O divisor € colocado no registrador M e o dividendo nos registradores A e Q
(o dividendo sera expresso como um numero em complemento de 2).

Deslocar o conteudo dos registradores A e Q, um bit a esquerda.

Se M e A tém o mesmo sinal, A<-A-M; sendo, A<-A+M.

A operacao anterior sera bem sucedida se o sinal de A for o mesmo antes e
depois da operacao

Se (A __ antes == A __ depois) ou (A=0...0), faca Q,=1;
Senao, se A _antes !=A__ depois (sinal do valor contido em A antes

diferente do sinal de depois), restaure o valor de A.
Repita 2 a 4 de acordo com o tamanho da palavra armazenada em Q.

No fim, o resto estara em A. Se o divisor e o dividendo tiverem o mesmo
sinal, 0 quociente estara em Q; caso contrario, 0 quociente correto € o
complemento de 2 do numero armazenado em Q.
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Ae0
M « Divisor
Q « Dividendo
Contador « n
Deslocar
A Q0
para a esquerda
‘ Ae—A-M l
Nao A < 07 Sim
Qo+ 1 :‘3:‘:+ M
—-——"Conwdor - COntador—1|~—--
Nao Fontador = 07 Sim g:;iiin;e :mO
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7+3 A Q M = 0011
0000 0111 Valor inicial
0000 1110 Deslocar
1101 Subtrair
0000 1110 Restaurar
0001 1100 Deslocar
1110 Subtrair
0001 1100 Restaurar
0011 1000 Deslocar
0000 Subtrair
0000 1001 Fazer Qp =1
Q001 0010 Deslocar
1110 Subtrair
0001 0010 Restaurar
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7+ (-3)
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Rep. de Numeros de Ponto Flutuante

@ Usando uma notacao de ponto fixo, € possivel
representar certa faixa de numeros inteiros
positivos e negativos, centrada em 0. Esse
formato permite também a representacao de
numeros com parte fracionaria, bastando fixar
uma posicao adequada para a virgula que
separa a parte inteira e a parte fracionaria.

@ Em operacoes com numeros muito grandes a
parte fracionaria pode ser perdida.
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Rep. de Numeros de Ponto Flutuante

@ A solucao ¢ a utilizacao de notacao cientifica.
o numero 976.000.000.000.000
pode ser representado como 9,76 x 10"
o numero 0,000000000000976
pode ser representado como 9,76 x 10"

@ Na notacao cientifica, a virgula € deslizada
dinamicamente para uma posicao conveniente e
é usado um expoente de 10 adequado, para
representar o mesmo valor original.
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@ A mesma abordagem pode ser usada para numeros binarios.
+M x B *E
Onde:
+: sinal
M: mantissa
E: expoente

B: base (implicita e ndo precisa ser armazenada pois € a
mesma para todos 0s numeros)
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Sinal da y J
mantissa & 8 bits 23 bits

- -

Y

Expoente polarizado Mantissa

i@ Para o expoente utiliza-se a representacio polarizada, um valor
fixo, chamado de polarizacao, € subtraido do expoente polarizado
para sabermos o verdadeiro valor do campo.

i@ A mantissa é representada no ultimo campo com uma
particularidade, o bit mais a esquerda da mantissa € sempre 1 e ele
fica implicito. Temos assim 24 bits para representar a mantissa (23
+ 1).

i@ O sinal da mantissa € representado por um bit, O para positivo e 1
para negativo.
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i@ Exemplos de representacdo de numeros de ponto flutuante de 32
bits:
0,11010001 x 2™ =0 10010011 10100010000000000000000
-0,11010001 x 2" =1 10010011 10100010000000000000000
0,11010001 x 2@ =0 01101011 10100010000000000000000
-0,11010001 x 2" =1 01101011 10100010000000000000000
i@ Caracteristicas:
O sinal é armazenado no primeiro bit da palavra
O primeiro bit da mantissa verdadeira é sempre 1 e esta implicito

O valor 127 é adicionado ao expoente verdadeiro para ser armazenado
no campo do expoente

A base é 2
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Rep. de Numeros de Ponto Flutuante

@ Na notacao em complemento de dois, podem
ser representados todos os numeros inteiros de
-2"" a 2¥-1, ou seja, um total de 2% numeros
distintos.

@ No formato de ponto flutuante, numeros nas
seguintes faixas podem ser representados:

Numeros negativos entre -(1 - 2%) x 2"* e -0,5 x 2
Numeros positivos entre 0,5 x 27 e (1 - 2%) x 23
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NUmeros inteiros representéaveis

r"_"“——j\'“—"‘""_'"‘}
- Y : Ty »Reta de ndmeros

(a) Numeros inteiros em complemento de dais

Underflow em Underflow em
numeros negativos nameros positivos

Overflow em niimeros NGmeros negativos \ / fNumeros positivos Overflow em

negativos I'E.'DTE’SBI"ItéVEIS Zoro representévals nuameros positivos

SRS \\\N\\\\\\ S NN +

d B P WE b 0BxE = e " ntmeros

(b) NGmeros de ponto flutuante
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@ Cinco regides na reta de numeros nao estao incluidas

@ nessas faixas:

Numeros negativos menores que -(1 - 2%) x 2" (overflow em
numeros negativos)

Numeros negativos maiores que -0,5 x 2" (underflow em
numeros negativos)

Zero

Numeros positivos menores que -0,5 x 2" (underflow em
numeros positivos)

Numeros positivos maiores que (1 - 2%) x 2'® (overflow em
numeros positivos)
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Rep. de Numeros de Ponto Flutuante

@ Representacoes de ponto flutuante incluem um
padrao de bits especial para designar zero.

@ O overflow ocorre quando a magnitude do
resultado € maior do que o maior valor que pode

ser expresso com expoente igual a 128 (por
exemplo, 2% x 20 = 24),

@ A ocorréncia de underflow € um problema
menos seério, pois o resultado geralmente pode
ser aproximado satisfatériamente por O.
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@ Os numeros representados na notacao de ponto
flutuante nao estao igualmente distribuidos ao longo da
reta de numeros, como € o caso de numeros de ponto
fixo.

Maior quantidade de valores representaveis proximo a
origem
A quantidade diminui com a distancia a origem

@ Se aumentarmos o numero de bits do expoente,
expandimos a faixa de valores representaveis. Com a
diminuicao da quantidade de numeros representaveis.

@ A maioria dos computadores oferece, pelo menos,
numeros de precisao simples e numeros de precisao
dupla (por exemplo, 32bits e 64bits).
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Rep. de Numeros de Ponto Flutuante

@ Os calculos em ponto flutuante, tendem a serem
arredondados para os valores mais proximos
gue a notacao possibilitar.
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@ Padrao IEEE

A mais importante representacao de ponto flutuante é definida
no padrao IEE 754 de 1985.

Desenvolvido para facilitar a portabilidade de programas entre
processadores distintos.

Tem sido largamente adotado, sendo usado em quase
todos os processadores e co-processadores aritméticos
modernos.

Define um formato simples de 32 bits e um formato duplo de 64
bits, com expoentes de 8 e 11 bits, respectivamente.
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Bit de . .

sinal < Bbits _ 23 bits -
Expoents
poiarizado Fragéo

{a) Formato simples

(b) Formato duplo
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@ Padrao IEEE

Foram criados dois formatos estendidos, simples e
duplo, cujo formato exato € dependente da
Implementacao.

Os formatos estendidos incluem bits adicionais no
expoente (alcance estendido) e na mantissa
(precisao estendida).

Evita o arredondamento excessivo.
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@ Padrao IEEE
Parametros do formato IEEE 754

Formato
Parametro Simples  Simples estendido Duplo Duplo estendido
Tamanho da palavra (bits) 32 >43 64 >79
Tamanho do expoente (bits) 8 =11 11 215' |
Polarizagao do expoente 127 Naio especificado 1023 Nao especificado
Expoente maximo 127 >1023 1023 >16383
Expoente minimo -126 <-1022 ;—a§022+m3 <-1 63@3?.
Faixa de numeros (base 10) 0%, 10" Nao especificado 10777, 10 Nao especificado
Tamanho da mantissa {bits)* 23 >31 52 ) 263, ‘
Numero de expoentes 254 Nao especificado 2046 Nao especificado
Numero de fracoes 2% Nao especificado 2% Nao especificado
Numero de valores 1,98 x 2°' Nao especificado 1,99 x 2% Nao especificado
* Nao inclui o bit implicito
Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 25

Colegiado de Engenharia da Computagao



" UNIVERSIDADE FEDERAL
- - m.’il VALE DO SAO FRANCISCO
ot

SvRey Organizacao e Arquitetura de Computadores |

Rep. de Numeros de Ponto Flutuante

i Padrao IEEE
Classes de numeros representados:

@ Se o intervalo de valores do expoente é de 1 a 254 no formato
simples ou de 1 a 2.046 no formato duplo, sao representados
numeros de ponto flutuante normalizados (1,bbb...)

@Um expoente igual a zero junto com uma fragéo igual a zero
representa zero, podendo ser positivo ou negativo.

@ Um expoente totalmente preenchido com uns junto com uma fragao
igual a zero representa infinito, positivo ou negativo.

@Um expoente de valor zero junto com uma fracao diferente de zero
representa um numero nao-normalizado (0,bbb...).

@ Um expoente totalmente preenchido com uns junto com uma fracao
diferente de zero representa o valor NaN (Not a Number — nao é um
numero).
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Precisdao simples (32 bits) Precisdo dupla (64 bits)
sl nal Expoente Fracao valor sinal Expoente Fracao valor
polarizado polarizado

Zero positivo 0 0 0 0 0 0 ] 0
Zero negativo 1 0 0 -0 1 0 0 -0
Infinito positivo 0 255 (todos 1s) 0 o 0 2047 (todos 1s) [] o
Infinito negativo 1 255 (todos 1s) 0 —oa 1 2047 (todos 1s) 0 —=
NaN silencioso Doul 255 (todos 1s) 20 NaN Ooul| 2047 (todos 1s) 20 NaN
NaN sinalizador Doul 255 (todos 1s) #0 NaN Doul 2047 (todos 1s) =0 NaN
Diferente de zero, 0 0<e <255 £ | 2Tan | o | o<e<2047 f 27103 )
normalizado positivo | :
Diferente de zero, 1 |  0O<e<255 f 2127 g 1 0<e <2047 LR
normalizado negativo |
Nio-normalizado 0 0 f#0 2% 1%0(0,£) 0 0 f+0 21 g
positivo '
Nio-normalizado 1 0 f20 | 206 | 1 0 f2z0 | 21"
negativo
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@ Na aritmética de ponto flutuante, a adicdo e a subtracio
sao operacoes mais complexas que a multiplicacao e a
divisao. Devido a necessidade de alinhar os
operandos, de modo que torne seus expoentes
iguais.

@ Possui quatro fases:

Verificar se algum operando € zero
Alinhar as mantissas

Adicionar ou subtrair as mantissas
Normalizar o resultado
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& Passos para uma adicao ou subtragao:

A adicao e a subtracao sao idénticas, exceto pela mudanca de sinal, ou
seja, caso seja uma subtracao, o sinal do subtraendo € mudado.

Manipular os numeros de modo que seus expoentes se tornem iguais.
Soma das duas mantissas, levando em conta o seus sinais:

@ Pode ocorrer um overflow na mantissa por um digito, entao os
digitos sao movidos para a direita e o expoente € aumentado em
um digito (abrindo a possibilidade de um overflow no expoente,
gerando um erro).

Normalizagao do resultado, deslocar os digitos da mantissa para a
esquerda, até que o digito mais significativo seja diferente de zero,
alterando também o expoente.

O resultado é arredondado.
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(123 x 10%) + (456 x 10?) =
(123 x 10°) + (4,56 x 10) =
(127,56 x 10"
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SUBTRACAD

Mudar
sinal de ¥

Adicionar Arredand
& S mantissas, -onaar
¥ =07 Neﬁ- E?,;S:i';;ﬁ = considerando resultado
o ginal
Sim RETORNAR
Incramentar
\ LY L X o
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BRETORMAR |+~———vx— DEEJW
rmantissa para
a direita
Mantissa
= 07 & direita
mrrvantar
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@ A multiplicacao e a divisao de ponto flutuante sao
operacoes muito mais simples do que a adicao e a
subtracao.

Caso qualquer um dos operandos for 0, o resultado sera 0.

Soma-se os expoentes. Se eles forem armazenados na forma
polarizada, a soma dobrara a polarizagcao (o valor da
polarizacao deve ser subtraido da soma dos expoentes).

Se 0 expoente do produto estiver dentro da faixa de numeros
representaveis, as mantissas devem ser multiplicadas (mesma
forma dos numeros inteiros), levando em conta seus sinais.

Ocorre a normalizacao e depois o arredondamento.
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Aritmética de Numeros de Ponto Flutuante

@ No caso de divisao temos o seguintes passos:

Testar se algum dos operandos € zero. Caso seja o divisor, 0
resultado € um erro ou infinito. Caso o dividendo seja zero, o
resultado sera zero.

O expoente do divisor sera subtraido do expoente do dividendo
(isso remove a polarizacao que deve ser adicionada ao
resultado).

Em seguida, sao efetuados testes de overflow e underflow no
expoente.

Divisao das mantissas.
Normalizacao e arredondamento.
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L J T
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i@ Politica de Arredondamento
Afeta a precisao do resultado.

O resultado de qualquer operagao sobre as mantissas geralmente &
armazenado em um registrador de tamanho maior.

Quando o resultado € colocado novamente no formato de ponto
flutuante, os bits extras devem ser descartados.

Diversas técnicas para arredondamento foram exp_loradas. De fato, o
padrao |IEEE relaciona quatro abordagens alternativas:

@Arredondar para o mais proximo: o resultado € arredondado para
0 numero representavel mais proximo.

@ Arredondar para cima (+«): o resultado é arredondado para cima,
na dire¢ao de infinito positivo.

@ Arredondar para baixo (- «): o resultado é arredondado para
baixo, na direcao de infinito negativo.

@Arredondar para 0: o resultado € arredondado na direcao de zero.
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Aritmética de Numeros de Ponto Flutuante

@ O padrao |IEEE traz também procedimentos especificos
para que a aritmética de ponto produza resultados
uniformes, previsiveis e independente de plataformas:

Infinito:

5+ (+o)=4w  5-(w0)=-0  5x(w)=-w 5+ (+2)=0
NaN silencioso e NaN sinalizador: se propaga sem gerar
excecao e gera excecao de operacao invalida, respectivamente.

Numeros nao-normalizados: trata casos de underflow de
expoente.
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Aritmética de Numeros de Ponto Flutuante

Operacao NaN silencioso produzido por
Qualquer Qualquer operagido sobre um NaN sinalizador
Adigdo ou subtragio Subtragio de nimeros de magnitude infinita
(+ ) + (- o0)
(= 20) + (+0)
(+ =) = (+ )
(- o) = (=)
Multiplicagao 0 x oo
Divisdo g ou =
Resto x REM 0 ou == REM y
Raiz quadrada Vx onde x <0
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