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Sistemul binar

> Intrebare: Care este reprezentarea lui 21 in binar (baza 2)?

» Rdspuns: 21 = 10101y

16(24)  8(23) 4(22) 2(2Y) 1(2°)

21= 16 +4 +1
1 0 1 0 1

> Intrebare: Care este reprezentarea lui 110115y in zecimal (baza 10)?
» Rdspuns: 11011,y = 27
16 (2% 8(2%) 4(2%) 2(2Y) 1(29)
1 1 0 1 1

27 16 +8 +2 +1
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Reprezentarea in calculator

> Intrebare: Care este dimensiunea registrilor generali pentru un
procesor pe 32 de biti (ex. MIPS32)?

» Rdspuns: 32 de biti

> Intrebare: Cum se va reprezenta deci numarul 21 dac3 este introdus
intr-un registru general?

» Rdspuns: Se completeaza pana la 32 de biti cu O la stanga:

sl lel el el ol

0.0 0 0 0 O O
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Reprezentarea in calculator

KN I e ) N C D ) A

0.0 0 0 0 O O

» Bitul cel mai semnificativ (msb = most significant bit) este bitul cel mai
din stanga; (bitul 31, cu valoarea 0 in exemplul de mai sus)

» Bitul cel mai putin semnificativ (Isb = least significant bit) este bitul cel
mai din dreapta; (bitul O, cu valoarea 1 in exemplul de mai sus)

> Intrebare: Care este ponderea msb (in puterile lui 2)?
> Rdspuns: 231

> Intrebare: Care este ponderea Isb (in puterile lui 2)?
> Rdspuns: 2°
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MIPS32

>

Intrebare: Ce instructiuni / pseudoinstructiuni cunoasteti pentru a
introduce valoarea zecimala 21 in registrul Ss17?

Raspuns: Exemple sunt instructiunea ori (sau logic pe biti cu valoare
imediata) sau pseudoinstructiunea 1i (load immediate):

[00400010] 34110015 ori $17, $0, 21 ; 8: 1i $s1,21
[00400014] 34110015 ori $17, $0, 21 ; 9: ori $s1, $0, 21
[00400018] 3402000a ori $2, S0, 10 ; 10: 1i $vO0,10
[0040001c] 0000000c syscall ; 11: syscall

Intrebare: Ce valoare este vizualizata in simulator in registrul $s1 dupa
executie? De ce?

Raspuns: Valoarea 0x15, reprezentarea in hexazecimal a lui 21.
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Sistemul hexazecimal

> Intrebare: Care este reprezentarea lui 65 in hexazecimal (baza 16)?

» Rdspuns: 65 = 0x41

256 (162?) 16 (16')  1(169°)

65 = +4x16 +1x1
0 4 1 =>23=0x41

> Intrebare: Care este reprezentarea lui 0x65 in zecimal (baz3 10)?

» Rdspuns: 0x65 =101
256 (162) 16 (16%) 1 (16°)
96 5 =>0x65=101
0x65 = +6x16 +5x1
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MIPS32

> Intrebare: Ce instructiuni / pseudoinstructiuni cunoasteti pentru a
introduce valoarea hexazecimala 65 in registrul Ss1?

» Rdspuns: Exemple sunt instructiunea ori (sau logic pe biti cu valoare
imediata) sau pseudoinstructiunea 1i (load immediate):

[00400000] 34110065 ori $17, $0, 101 ; 8: 1i $s1,0x65
[00400004] 34110065 ori $17, $0, 101 ; 9: ori $sl1, $0, 0x65
[00400008] 3402000a ori $2, S0, 10 ; 10: 1i $vO0,10
[0040000c] 0000000c syscall ; 11: syscall

» Un numar in baza 16 se reprezinta prin Ox Tnaintea valorii
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Reprezentarea in calculator

> Intrebare: Cate numere se pot scrie pe 32 de biti?
> Rdspuns: 232

> Intrebare: Cate numere se pot scrie pe n biti?

» Rdspuns: 2™, demonstrat imediat prin inductie. Intuitiv:
v Pentrun = 1, sunt 2 numere (0 si 1).
v' Apoi, pentru fiecare bit adaugat, se dubleaza

o
o

numarul anterior de numere pentru ca acesta
poate fi 0 sau 1.

)

10

Bo
El 11

n <nr. de la pasul anterior>

<nr. de la pasul anterior> E
1
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Reprezentarea in calculator

> Intrebare: Care sunt numerele naturale care se pot scrie pe 32 de biti
(consideram deci ca numerele sunt toate pozitive)?

> Rdspuns: (0;23%2—1)
» Numerele intregi necesita si reprezentarea numerelor negative (in
complement fata de doi)

» Prin reprezentarea in complement fata de 2 pe 32 de biti se pot
reprezenta numerele din intervalul (—231;231-1)

» Terminologie:
v' numere fard semn (unsigned)
v’ numere cu semn (signed)
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Tipuri de datein C

» Limitele pentru tipurile de date din C sunt date de utilizarea bitului de
semn in reprezentarea in complement fata de 2:

Tip de date Alte denumiri Interval de valori

int 4 signed (-2, 2% — 1)
g (—2 147 483 648 ; 2147 483 647)
: . : (0;232 —1)
unsigned int 4 unsigned (0; 4 294 967 295)
: _ 915,915 _
<hort 5 short int, (—2%>;2 1)

signed shortint (—32 768; 32 767)

unsigned short  (0; 216 — 1)

unsigned short 2 int (0; 65 535)
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MIPS32

> In functie de instructiune, numerele sunt considerate:
v' fara semn (unsigned)— MIPS32: primesc sufixul u (ex. addu, subu)
v cu semn (signed)— MIPS32: nu sunt sufixate in MIPS (ex. add, sub)

addu $Stl,S$t2,5t3
subu S$t4,S$t5, $to

add $tl,$t2,St3
sub $t4,5t5,$t6

Numerele din registrii sunt
considerate fara semn

Numerele din registrii sunt
considerate cu semn
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Reprezentarea in complement fata de 2

0111111111111111111111111111 11115 =2 147 433 647 (231 —1)
01111111111111111111111111111110(,)=2 147 483 646

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 (=1
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000(2)=0
1111111117111 1111111117111 11111111 (5)=-1
1111111117111 1111111117111 1111 1110()= -2

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 ()=-2 147 483 647
1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000(7)=-2 147 483 648 (—23h)

» Valoarea numerelor in zecimal se obtine aplicand formula:
b31-(—231) +b30 - 23Y + b29 - 229+ ... 4+b0-2°
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Reprezentarea in complement fata de 2

0111111111111111111111111111 11115 =2 147 433 647 (231 —1)
01111111111111111111111111111110(,)=2 147 483 646

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 (=1
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000(2)=0
1111111117111 1111111117111 11111111 (5)=-1
1111111117111 1111111117111 1111 1110()= -2

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 ()=-2 147 483 647
1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000(7)=-2 147 483 648 (—23h)

» Observati ca msb (b31) este:
v’ 0 pentru numerele pozitive
v’ 1 pentru numerele negative
De aceea msb se numeste bit de semn
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Reprezentarea in complement fata de 2

» Pas 1: Se reprezinta numarul (considerat fara semn) pe 31 de biti si se
seteaza msb = 0 (daca numarul este pozitiv) sau msb = 1 (daca numarul
este negativ)

» Pas 2: Daca msb =1, atunci se complementeaza toti bitii cu exceptia
bitului de semn

» Pas 3: Daca msb =1, atunci se adauga 1

Atentie! Pasii 2 si 3 se aplica numai pentru numerele negative
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Reprezentarea in complement fata de 2

Exemplificam reprezentarea in complement fata de 2 a lui -1:

» Pas 1:Se reprezinta numarul (considerat fara semn) pe 31 de biti si se seteaza
msb = 0 (daca numarul este pozitiv) sau msb =1 (daca numarul este negativ)

1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001

» Pas 2: Daca msb = 1, atunci se complementeaza toti bitii cu exceptia bitului de
semn

111111111111 1711111111111 1111 1110

» Pas 3: Daca msb = 1, atunci se adauga 1

1111111111711 1711111111111 1111 1111
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Reprezentarea in complement fata de 2

» De ce se foloseste reprezentarea in complement fata de 2°?

v Nu se foloseste doar bitul de semn ca sa se evite reprezentarea
duplicata a lui 0 ca +0 si -0.

v Pentru eficienta la scadere, care se rezuma la adunare cu numarul
negativ; exemplu:

1-2=1+(-2)
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 (5y= 1
111111111111 1111 1111 1111 1111 1110)= -2

111111111111111111711 1111 1111 1111 5= -1
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Negarea unui numar

Pentru negarea unui numar (i.e. valoarea absoluta se pastreaza, semnul
se schimba) se executa urmatorii pasi:

» Pas 1: Se complementeaza toti bitii

» Pas 2: Se adauga 1.
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Negarea unui numar

Pentru negarea lui 4 (in -4) se executa urmatorii pasi :

4 = 00000000 0000 0000 0000 0000 0000 0100,

» Pas 1: Se complementeaza toti bitii

111111111111 111111111111 11111011

» Pas 2: Se adauga 1.

11111111 11111111 11111111 1111 11005y = —4
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Utilizare: Adunarea si scaderea

» Adunarea numerelor se face in mod natural, pe biti, cu transport:

011111111111111111111111 11111011 +
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001

011111111111 11111111 111111111100

» Daca se foloseste reprezentarea in complement fata de 2, scaderea se
reduce la adunare cu numarul negat (-):
10—4=6
0000 0000 0000 0000 0000 000000001010 +
111111111111 111111111111 11111100

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0110
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Extensia numarului de biti

Pentru extensia numarului de biti din reprezentare:

» Pas 1: Se copiaza bitul de semn (msb) pe noile pozitii (cei mai
semnificativi biti)
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Extensia numarului de biti

Pentru extensia lui 4 reprezentat pe 16 biti in reprezentare pe 32 de biti:

4 = 00000000 0000 0100,

» Pas 1: Se copiaza bitul de semn (msb) pe noile pozitii (cei mai
semnificativi biti); in cazul de fata msb = 0, iar bitii adaugati sunt marcati
cu albastru

4 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100,
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Extensia numarului de biti

Pentru extensia lui -4 reprezentat pe 16 biti in reprezentare pe 32 de biti:

—4 = 111111111111 11005,

» Pas 1: Se copiaza bitul de semn (msb) pe noile pozitii (cei mai
semnificativi biti); in cazul de fata msb = 0, iar bitii adaugati sunt marcati
cu albastru

—4= 111111111111 11111111 1111 1111 1100,
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Utilizare: Instructiuni cu valoare imediata

» O valoare imediatd este o valoare care se specifica direct Tn instructiune

> In exemplele de mai jos, 7 si Ox2a sunt valori imediate reprezentate pe 16
biti :

[vom analiza mai detaliat cat studiem formatul instructiunilor]

addi st1,$t2,7 Numerele din registrii sunt
addi $tl1,s$tl,0x2a considerate cu semn

addiu $tl1,$t2,7 Numerele din registrii sunt
addiu $tl1,$tl,0x2a considerate fara semn

» Pentru a se putea efectua adunarea, valorile imediate sunt extinse de la
16 la 32 de biti (dimensiunea registrilor generali)
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MIPS32

» Exista posibilitatea ca rezultatul unei adunari sau scaderi sa fie prea
mare, respectiv prea mic pentru a putea fi reprezentat in registrul
destinatie

> Intrebare: Care dintre urm3atoarele secvente de cod presupune
depasirea dimensiunii (overflow)?

1i $t2,0x7fffffff 1i $t2,0x7fffffff
1i $t3,0x00000001 1i $t3,0x00000001
add $t0,$t2,S$t3 addu S$tl1,$t2,$t3

» Rdspuns: Prima secventa de instructiuni, pentru ca suma 0x80000000
este considerata numar negativ intr-o instructiune de tip add (dar
numar pozitiv intr-o instructiune de tip addu)
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MIPS32

> 1n caz de overflow:
v’ add, addi, sub produc exceptii
v' addu, addiu, subu nu produc exceptii, ci trunchiaza rezultatul

» 0 exceptie este un eveniment neasteptat care intrerupe executia
programului

» Registrul special EPC contine adresa instructiunii care a generat exceptia
[mai multe info la laborator]
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Reprezentarea in virgula mobila

» Numerele reale se reprezinta cu virgula:

m = 3.141592 ...

» Acelasi numar poate fi scris in multiple forme, in functie de puterile lui 10:

m = 0.3141592...- 10 = 0.03141592 ...- 10% = 31.41592...- 1071

» De aici denumirea de virguld mobild
» Notatia stiintificd (normalizatd) este cea cu un singur digit nenul in
stanga virgulei

523000 = 5.23-10°> = 5.23e + 5
101990 = 1.101990 = 1¢ + 1000
—0.523 = =5.23-1071 = -5e -1

27/41



Reprezentarea in virgula mobila

» Pentru calculator, vom utiliza puterile lui 2, deci un numar in virgula
mobila va avea forma:

1.f - 26
» Terminologie:

v’ f se numeste mantisd
v’ e se numeste exponent

» Reprezentarea in virguld mobila pe 32 de biti (/EEE 754) foloseste:
v’ 1 bit pentru semn
v’ 8 biti pentru exponent (e + 127)
v’ 23 de biti pentru mantisa

o [on on [ on s s [0 [os | [

semn exponent (e + 127) mantisa
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Reprezentarea in virgula mobila

» Pentru reprezentarea in virgula mobild avem nevoie de reprezentarea
numerelor reale (a mantisei) pe biti

v’ 1 bit pentru semn
v’ 8 biti pentru exponent (e + 127)
v’ 23 de biti pentru mantisa

0.75 = 5 - 3:272=-011(, =-11-271
—0.75=—-7=-3 = —0.11¢y) = —1.1-

--_—ﬂ

01111110 10000000000000000000000
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Reprezentarea in virgula mobila in dubla precizie

» Reprezentarea in virgula mobila Th dubla precizie pe 64 de biti (/EEE 754)
foloseste:

v’ 1 bit pentru semn
v’ 11 biti pentru exponent (e + 1023)
v’ 20 +32 de biti pentru mantisa

R I I G B

semn exponent (e+1023) mantisa

R A I G

mantisa
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Reprezentarea in virgula mobila in dubla precizie

» Reprezentarea in virgula mobila in dubla precizie pe 64 de biti foloseste:
v’ 1 bit pentru semn
v’ 11 biti pentru exponent (e + 1023)
v’ 20 +32 de biti pentru mantisa

0.75 = > 3:274=-011pp =-11-271
—0.75 = — > =-3- =—0.11¢y = —-1.1-

--_-“

01111111110 10000000000000000000

2

00000000000000000000000000000000
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Reprezentarea numerelor reale

Algoritm: Algoritmul presupune conversiile separata a partil intregi si
a celel fractionare, urmate de combinarea rezultatelor.

Partea intreaga se converteste in baza b conform numerelor intregi. Pen-
tru convertirea partii fractionare se foloseste urmatoarea observatie:

Fiem:ﬂ;ylyzy&--(bj— +E+tE Tt

Atunciz b=y + 4 + 32 + ..
Deci: [z - b]_y1§1{$ b}—% B+

Fiexy =% +3 + ..
Atunci z; - b = Yo + 2+
Deci: [z - b] = y5 si {:rl b} =7

Se continua rationamentul pana cand partea fractionara devine 0 sau
pana cand se obtine numarul de zecimale dorit.
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Reprezentarea in virgula mobila

Ex.: Reprezentarea in simpla precizie a lu1 N = 228,15

228(10) = 128 + 64 + 32 + 4 = 111001003).

0, 15(10) =

0,15-2=0,3=
0,3-2=0,6= |
0,6-2=1,2=|
0,2-2=0,4=|
0,4-2=0,8= |
0,8:2=1,6=

Deci, N = 228, 15(;9) = 11100100, 001001 1001 1001... (9
=1,110010000100110011001... -

Atunci, C = 127+e =127+ 7 = 134 + (10) = 128 + 4 + 2 = 10000110 5,

Reprezentarea Iui N=228,15 in simplua precizie devine:

C3 'C3 F—L C3 —

0,3] = 0si {0,3} =0, 3:
,6] = 0 si {0,6} = 0,6:
2] =1si{1,2} =0,2:
4] =0si {0,4} =0, 4:
.8] = 0si {0,8} =0,8:

1,6] =1si{1,6} = 0,6:

STOP fiindca se repeta partea fractionara.

2?

0

10000110

110010000100110011001...

S

C =e+127

f
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Reprezentarea in virgula mobila in dubla precizie

Ex.: Reprezentarea in dubla precizie a lm1 N = —228, 15

Conform ex. precedent:
'N| =11100100,001001 10011001...(2) = 1, 1100100001001 1001 1001... - 27

Atunci, C' = 1023+e = 1023+7 = 10300y = 1024+4+2 = 100000001104,

Reprezentarea lu1 N=228,15 in dubla precizie devine:

1 | 10000000110 | 110010000100110011001...
S| C=e+1023 f
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Tipuri de datein C

» Limitele pentru tipurile de date din C sunt conforme cu reprezentarea
in virgula mobila:

Tip de date

float 4 21128 — 3 40 + 38
double 8 21024 — 1 70 + 308
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Reprezentarea in virgula mobila

» Se pot intalni 2 tipuri de exceptii:

v Overflow : exponentul este prea mare pentru a fi reprezentat pe 8 biti
(cand exponentul este pozitiv, deci numarul care se reprezinta este
foarte mic)

v Underflow : exponentul este prea mic pentru a fi reprezentat pe 8 biti
(cand exponentul este negativ, deci numarul care se reprezinta este
foarte mic)
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Reprezentarea in virgula mobila

0 00...00 00...00 +0

» Valori speciale:

NaN = Not a Number

QNaN = Quiet NaN

SNaN = Signalling NaN
(semnalizeaza o exceptie)

1
0
1

00...
11...
11...

11---

11---

11---

11---

00
11
11

11

11

11

11

00..
00...
00...
00--
01.:.
00--

01---
10--

11--
10--

.00

00
00

01

11

01

11

-00

11
-00

11.11

-0
+Infinit

-Infinit

SNaN

SNaN

QNaN

QNaN
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Reprezentarea in virgula mobila

» Operatii speciale:

n + tinfinit 0
tInfinit x zInfinit tInfinit
tnonzero + 0 tInfinit
Infinit + Infinit Infinit
10+ 10 NaN
Infinit - Infinit NaN
tInfinit + xInfinit NaN
tInfinit x O NaN
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Start

Adunarea in virgula mobila T T

Shift the smaller number to the right wntil itz
axponent would match the larger exponent

Y
2. Add the significands

L
3. Mormalize the sum, either shifting right and
incramenting the exponent or shifiing left
and decrementing the exponent

l

Owvarflow or
undearflow?

4, Round the significand to the appropriate
number of bits

[D. Patterson and J. Hennessy, Computer
Organisation and Design]
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Adunarea in virgula mobila

> Intrebare: Adunati in virguld mobild numerele 0.5 si —0.4375

» Rdspuns: Se reprezinta in virguld mobila cele 2 numere:

1
— _ — 721 _ »—-1 _ -1
05=-=2"1=2""=1-2""4
7
—0.4375=—-—=7:2"%==0.0111(y = —1.11- 2725,

16

v Pas 1: Se aduc ambii operanzi la exponentul maxim (-1)

1 ¢ 2_1(2)
—1.11-272»= —0.111- 27y

v" Pas 2: Se aduna mantisele

1-270 ) + (=111 27%) )= (1 = 0.111) - 27} (= 0.001 - 27 ()
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Adunarea in virgula mobila

v" Pas 3: Se normalizeaza

0.001 - 2_1(2)= 1- 2_4(2)

v’ Decizie: 127+(-4) = 123 se poate reprezenta

--_—ﬂ

01111011 00000000000000000000000

v’ Verificare:

1-27% = L _ 00625
16

0.5—-0.4375 = 0.0625
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