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Summary

The paper analyzes the calculation of floating-point multiplication problems. The first
chapter analyzes the translation of the floating-point decimal system to binary system and
vice versa. It is necessary to make certain that the issue is clearly brought problem. High-
precision decimal numbers translating into binary and back to decimal numbers. Even after
these actions we have a loss of accuracy, and even more so come on in action. It is also the
first chapter of the last section I presented some of the historical catastrophe of the facts that
have arisen precisely because of the floating point precision problems.

The second chapter analyzes the hardware and software problems for the realization of
floating-point multiplication. This chapter examined the influence of algorithms hardware
speed, as well as a software power and accuracy of the results obtained in calculating the
rates. It also includes a description and a few floating-point realization algorithms.

The third section of the Algorithm Implementation Requirements, described the main
problems encountered in the realization of the algorithm. And summarize the results.

Work at the end of the conclusions and annexes of the algorithm implementation -

programming code snippets and comments.



Santrauka

Darbe analizuojamos slankaus kablelio daugybos apskaifiavimo problemos. Pirmame
darbo skyriuje analizuojamas slankaus kablelio vertimas i§ deSimtainés sistemos j dvejetaing
sistemg ir atvirkS$¢iai. Tai reikalinga atlikti tam, kad iSrySkéty nagrinéjamos problemos
aktualumas. Jau verc¢iant deSimtainj didelio tikslumo skaiCiy | dvejetainj ir atgal | deSimtainj,
nukencia jo tikslumas, o dar labiau tai iSrySkéja vykdant veiksmus. Taip pat pirmame
skyriuje paskutiniame poskyryje pateikiau keletg istoriniy katastrofy fakty, kurie kilo biitent
del slankiojo kablelio tikslumo problemy.

Antrame darbo skyriuje analizuojamos aparatiirinés ir programinés jrangos problemos,
kylan¢ios realizuojant slankiojo kablelio daugyba. Siame skyriuje gvildenta aparatiirinés
jrangos jtaka algoritmy spartai, taip pat programinés jrangos jtaka gautam rezultato tikslumui
ir apskaiiavimo spartai. Siame skyriuje taip pat apra$yti ir keli slankiojo kablelio
realizacijos algoritmai.

TreCiame skyriuje pateikti algoritmo realizacijos reikalavimai, aprasytos pagrindinés
problemos, su kuriomis buvo susidurta vykdant algoritmo realizacijg. Apibendrinti
pateikiami ir rezultatai.

Darbo gale pateikiamos darbo iSvados, o prieduose pateikta algoritmo realizacija —

programinio kodo fragmentai ir jy komentarai.
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IVADAS

Kai Zmonijai nebepakako veiksmy su sveikaisiais skaiciais, atsirado realieji. Vystantis
technologijoms, daugéja jvairiy sudétingy skaic¢iavimy kiekis. Dauguma $iy skaic¢iavimy mes
jau patiké¢jome kompiuteriams. Taip pat didéja ir tiksliy skaiciavimy svarba. Mazéjant
jvairiems technikos stebuklams (pvz.: mobiliesiems telefonams, kompiuteriams ir t.t.) ir
augant jy galimybéms, elementai, kurie vykdo tam tikras funkcijas sumazéjo tiikstancius
karty. Tai lémé iSaugusj tikslumo poreikj, nes ,,milimetras j kitg pus¢ nei reikia“ reiskia
didZiulius nuostolius.

Taip jau nutiko, kad kompiuterijos moksle naudojamos trys pagrindinés skai¢iavimo
sistemos: dvejetainé, desimtainé ir $eSioliktainé. Zmonés, turintys Siek tiek daugiau Ziniy
apie kompiuterius, puikiai zino, kad galutiniame etape j kompiuter] jraSoma dvejetaine
sistema uzkoduota informacija, o misy jprasti zodziy simboliai, kurie yra koduojami
SeSioliktaine sistema taip pat paverc¢iami j dvejetainj koda ir tik tada saugomi. Apskritai, bet
kokia informacija, kuri yra jvedama j kompiuterj, ver¢iama j dvejetainj kodg ir tada saugoma,
siunciama ir t.t. Tam naudojamos keturios pagrindinés aritmetinés operacijos: daugyba,
dalyba, sudétis ir atimtis. Savo darbe gilinuos | vieng i§ $iy aritmetiniy veiksmy — daugyba.

Kai dirbama vien su sveikaisiais skaiCiais arba objektais, kurie yra koduojami
sveikaisiais skaiciais — su problemomis nesusiduriame. Visos bédos prasideda, kai reikia
atlikti veiksmus su realiaisiais skaiciais. Vykdant veiksmus su ne ypac didelio tikslumo
reikalaujanciais skaiCiais (pvz.: 2-3 skaitmenys po kablelio) gaunami rezultaty netikslumai
neturi mums lemiamos jtakos, taciau jei kalbésime apie skaiCius kuriy tikslumui reikia 20
skaitmeny po kablelio, tai atmestinas suapvalinimas ar klaidingas, pvz.: penkto skai¢iaus po
kablelio apskaiCiavimas verciant i§ deSimtainés sistemos ] dvejetaine sistema, gali sukelti
daugybe problemy. Apsisaugojimui nuo galimy klaidy tie patys skai¢iavimai yra tikslinami.
Tuomet gaunamas dvigubo tikslumo slankaus kablelio skaicius.

Kai susiduriama su ne standartinémis priemonémis sprendziama situacija, jai ieSkoma
sprendimo biidy. Yra sukurta metody, jau dabar pakankamai tiksliai apskai¢iuojanc¢iy mums
buityje reikalingus skaiCius, taiau mokslo srityje, planuojant, projektuojant ir braizant
ypatingai didelius objektus (pvz.: 2 metry spindulio apskrita antena, kuri geriau, kokybiskiau,
tiksliau perduoty signalus), ypatingai mazus objektus (pvz.: paprasta mobiliojo telefono
mikroschemg su gerokai daugiau funkcijy nei sukurta anksCiau) ar jvairias sudétingas
sistemas (pvz.: kurios gebéty tiksliau nuspéti orus, zemés drebéjimus, ugnikalniy
i§siverzimus) tokio tikslumo nepakanka. Dél minéty priezasCiy atsiranda biitinybé ieSkoti

naujesniy ir tikslesniy tokiy skaiciy apskai¢iavimo budy.



Viena pagrindiniy problemy, su kuria esu susidirus ir taip pat susidursiu raSydama §j

darbg yra darbo atitikimas dabartinés lietuviy kalbos taisykléms. Su §ia problema susiduria

visi tiksliyjy moksly atstovai. Tam, kad iSvengtume nesusipratimy dél dviprasmisky vertimy

1 lietuviy kalbg ir padéti suprasti kas parasSyta Sios srities atstovams, kai kuriuos terminus,

iSverstus j angly kalbg rasysiu skliausteliuose prie lietuvisko pavadinimo.

Darbo tikslai:

1.

Naudodama moksline literatiirg pristatysiu, kas yra slankus kablelis, trumpai
pateiksiu kaip jis moksliSkai aprasomas ir koks jis biina.
Slankiojo kablelio daugybos panaudojimo sri¢iy paieSka, analizé ir
apibendrinimas (atsakysiu j tokius klausimus):
a. Kokiose srityse naudojamas slankusis kablelio daugybos skai¢iavimai.
b. Kokia slankiojo kablelio daugybos skai¢iavimy jtaka galutiniam
rezultatui Siose srityse (kokios pasekmés, jei blogai apskaiCiuojami
realieji skaiciai).
c. Kokia slankiojo kablelio daugybos skaiiavimy jtaka man, kaip
vartotojuli.
Remdamasi moksline literatiira analizuosiu, kokiu biidu uztikrinamas dvigubas
slankiojo kablelio daugybos tikslumas.
Esamy slankiojo kablelio daugybos apskai¢iavimo metody analizé (atsakysiu i
tokius klausimus):
a. Kokie dabar naudojami slankiojo kablelio daugybos apskai¢iavimo
metodai
b. Kokie slankiojo kablelio daugybos apskaic¢iavimo metodai daugiausia
naudojami
c. Kokie slankiojo kablelio daugybos apskai¢iavimo metodai yra
patikimiausi
d. Kokie slankiojo kablelio daugybos apskai¢iavimo metodai yra
sparciausi
e. Kokie tyrimai Sioje srityje daromi Siuo metu.
Pagal gautus mokslinés literatiros analizés rezultatus modeliuosiu
optimaliausig slankiojo kablelio daugybos apskaifiavimo algoritma.
Realizuosiu  sumodeliuotg slankiojo kablelio daugybos apskai¢iavimo
algoritma.
Gautus slankiojo kablelio daugybos realizacijos rezultatus apibendrinsiu

paskutingje savo darbo dalyje.



Tyrimo metodika

Problemos sudétingumo ir jvairiapusiSkumas nustatymui ir iSgryninimui bus
naudojamasi visa zinoma literatiira — tiek moksline, kurioje jau aptariamos kylancios
problemos, tiek ne moksline, kur gali biiti uZsiminta apie tam tikry sistemy galimus
netikslius apskaiCiavimus. Visa informacija bus analizuojama, o analizés rezultatai
atsispindés Siame magistriniame darbe.

Tam kad bty lengviau suprasti, kokia dvigubo tikslumo slankiojo kablelio svarba, ji
lyginsiu su viengubo tikslumo slankiojo kablelio stormati skai¢iais. Pavyzdziuose visur, kur
jmanoma pateiksiu tiek viengubo, tiek dvigubo tikslumo slankiojo kablelio pavyzdzius.
Eksperimentai bus daromi tik su dvigubo tikslumo slankiuoju kableliu.

Likusioje analitin¢je darbo dalyje - bus remiamasi vien tik moksline literattira (knygos,
straipsniai 1§ zurnaly, moksliniy konferencijy medziaga). IeSkosiu jvairiy esamy slankiojo
kablelio daugybos algoritmy analiziy ir jy problemy sprendimy. Taip pat perzitrésiu Siy
sprendimy realizacija ir komentarus, ty kurie su S$iais algoritmais yra susidiire (juos taiko
savo sistemose).

Toks konstruktyvus tyrimas padés susirinkti medziagg savo eksperimentui — slankiojo
kablelio daugybos apskai¢iavimo algoritmo projektavimui ir realizacijai. Darbo gale viska
apibendrinsiu ir pateiksiu savo iSvadas ir rekomendacijas, kaip dar buty galima tobulinti

slankiojo kablelio daugybos algoritma.



1 Slankaus kablelio aritmetika

1.1 Apibrézimas ir standartas

Su slankiojo kablelio, dar vadinamais realiaisiais skaiciais susiduriame kiekvieng diena,
pavyzdziui perkame pieng uz 2,79 lito. Moksliniy terminy tokiems skai¢iams apibrézti,
nenaudojame, nes tokias sumas galime susiskaiCiuoti ir ,,ant pirSty“. Realizuojant didelio
sudétingumo sistemas, kur didelis bitinas tikslumas, naudojami ypac didelio tikslumo
skai¢iai. Taip pat slankiojo kablelio skaiCiais paprasta uzraSyti ilgus skaiCius, kurie
pavyzdziui susideda i§ 10 skaitmeny. ,,TipiSkas skaicius gali biiti apraSytas tokia forma:

ReikSminiai skai¢iai x bazé

Pvz.: 6,02214179 x 10%

eksponentécc [3]

Kai kur dar galima pamatyti ir tokig forma:

6,02214179 E 1023

Slankiojo formatg apibrézia IEEE-754 standartas. Dvigubo tikslumo slankiojo kablelio
skai¢iams buvo bandomas kurti atskiras IEEE-854 standartas, bet jis nieckada nebuvo baigtas
iki galo. Galiausiai viskas buvo apjungta ] 2008 metais atnaujintg IEEE-754 slankiojo
kablelio skai¢iy formatg [4, 5].

1.2 Tipai: kokie jie ir kuo skiriasi

Tam, kad bty galima suvokti j ka bus gilinamasi mano darbe, reikia zinoti, kas yra
aplink mano tiriamojo darbo sritj. Geriausiai tai atspindi pirma lentelé, kuri apibrézia visus
slankaus kablelio formatus ir yra pateikta kitame puslapyje.

IS lentelés matome, kad yra 6 pagrindiniai slankiojo kablelio aritmetikos tipai:
viengubo tikslumo (angly kalba: single precision), viengubo iSpléstinio tikslumo (angly
kalba: single extended precision), dvigubas tikslumas (angly kalba: double precision),
dvigubas iSpléstinis tikslumas (angly kalba: double extended precision), keturgubas
tikslumas (angly kalba: quadruple precision), keturgubas iSpléstinis tikslumas (angly kalba:
quadruple extended precision). Lentele galima nagrinéti jvairiais aspektais, priklausomai nuo
poreikiy. Mano darbe bus gilinamasi i dvigubo tikslumo sritj, kurig lentel¢je parySkinau.

Yra keturi pagrindiniai aritmetiniai veiksmai: sudétis, atimtis dalyba ir daugyba. Savo
darbe gilinsiuos ] pastargjj veiksma — daugyba. Tikslumui palyginti imsiu viengubo tikslumo

formata.
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1.3 Apskaiciavimo problemos

Kaip nebiina pigaus ir gero daikto, taip nebiina galimybés sukurti tiksliausio ir

greiciausio algoritmo. Vadinasi, galimi variantai yra:
o tiksliausias, bet 1étas algoritmas
e greiiausias, bet ne ypatingai tikslus algoritmas
e greicio ir tikslumo santykis

Kiekvienu atveju mes turime tam tikrus poreikius, tad sprendziame ka aukoti: greitj ar
tiksluma. Jei biitini abu — siekiame jy santykio.

Dar viena problema, su kuria susiduriama skai¢iuojant slankiojo kablelio skai¢ius yra
apvalinimo klaidos. [7] Saltinyje raSoma: ,,slankiojo kablelio aritmetika néra tiksli nuo tada,
kai tam tikriems realiesiems skai¢iams apraSyti reikia begalinio skaitmeny kiekio,
pavyzdziui e, m ir 1/3.“ Butina numatyti galimus begalinius skaiCius ir galéti koreguoti
reikiama tiksluma, nes jei tai nepadaroma — skaiCiavimy ciklas tampa begalinis. Kitas
apvalinimo aspektas — 1.5 turi bit apvalinamas j 1 ar j 2? Iki 0, 5 apvalinama j 0. Tai gerai ar
blogai? To svarba kyla priklausomai nuo situacijos.

Sakykime, mums reikia apskaiciuoti mokescius. Pavyzdziui, bandel¢ kainuoja lita.
Pridétinés vertés mokestis — 21%. Kiek lity sumokésime mokes¢iy nuo desimt bandeliy?
Kompiuterio programos automatiskai skaiciuoja taip:

1*0,21=0Lt (apvalinama iki lity, nes mokescius mokame litais)

0-+0+0+0+0+0+0+0+0+0=0Lt (juk neperkama po deSimt, o tik po vieng)

Tokiy situacijy, tik daug sudétingesniy prekyboje sutinkama nuolat.

Susiduriama ir su kitokiomis apskai¢iavimo klaidomis, kurios skirstomos j tris
pagrindines grupes:

e Matavimo klaidos (praktinés, dél netikslumy matuojant ir teoriniy netikrumo
principy).

e Diskretizavimo klaidos (jos atsiranda net vartojant tikslius skaicius).

e Statistines klaidos.

Daug problemy sukelia ir netikétas staigus skaic¢iavimy nutraukimas. Tokios problemos
atsiranda, kai reikia apskaiciuoti tam tikras funkcijas. Visame funkcijos skaiCiavimo etape
skai¢iavimo tikslumas yra vienodas. Pavyzdziui, funkcija artéja j nulj. Kai skaiciai dideli —
efekto nesimato ir didelis tikslumas jiems nebiitinas (kuo daugiau skaiciavimy, tuo daugiau
vargo kompiuteriams), taciau prie pat ribinés reikSmés — nulio tikslumas turi biiti gerokai
didesnis, nes kai jo néra — prarandama galutiné reikSmé.

Kilusias problemas padeda spresti skaitiné analize. O problemos gali biiti tokios:
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e Stabilumas. Stabilumas bus gerai apgalvotas, jei sprendimy, kuriy reikia mazam
duomeny kiekiui bus galima tik jam ir pritaikyti. Skaitinis algoritmas numato,
kokios galimos algoritmo klaidos, skaitiné analizé padeda jas spresti. Tikslumas
priklauso nuo problemos salygy ir algoritmo stabilumo.

e Poveikis. Priklauso nuo algoritmo stabilumo. Gerai apgalvoti ir iSsprestos Siy
teigiamy skaiciy veiksmy problemos: sudéties, atimties, kélimo laipsniu, ir
dalybos. Susiduriama su sunkumais sprendziant teigiamy skaiCiy atimties
problemas.

e Specifiniy funkcijy apskaic¢iavimas.

1.4 Vertimo is deSimtainio formato j dvejetainj formata ir
atvirksciai pavyzdziai

Kad suprastume, kaip vyksta vertimo procesas, turétume mokéti versti slankiojo
kablelio skai¢ius i§ deSimtainés skai¢iavimo sistemos j dvejetaing ir atvirksciai. Problema, su
kuria susiduriu — tokiy skaiciy paprastas kompiuterinis skai¢iuotuvas neskaiciuoja, tad teks
pasikliauti savo kruopsc€iais skai¢iavimais. Jau anks¢iau buvau émusi tokig Zinomg cheming
konstantg — Avogadro skaiiy, tad su juo ir dabar paeksperimentuosime. ApraSau du
apskaiciavimo variantus (abu jie teisingi).

L Rankinis/paprastas/ZmoniSkas biidas — paprasta ir aiSku.

Verc¢iamas skaicius: 6,02214179

Skai¢iuodama atskiriu sveikajg ir realigjg skaicCiaus dalis ir verCiu jas j dvejetainj
formata. Sveikosios dalies vertimas:

6 mod 2 = 0 (sekanciam etapui: 6 div 2 = 3)

3 mod 2 =1 (sekanciam etapui: 3 div2 =1)

1 mod 2 = 1 (sekanciam etapui: 0 div 2 = 0)

Sveikosios dalies dvejetainis kodas: 110. Realiosios dalies vertimas:

0.02214179 * 2 = 0.04428358

0.04428358 * 2 = 0.08856716

0.08856716 * 2 = 0.17713432

0.17713432 * 2 = 0.35426864

0.35426864 * 2 = 0.70853728

0.70853728 * 2 =1.41707456

0.41707456 * 2 = 0.83414912

0.83414912 * 2 = 1.66829824
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0.66829824 * 2 = 1.33659648

0.33659648 * 2 = 0.67319269

0.67319269 * 2 = 1.34638592

0.34638592 * 2 = 0.69277184

0.69277184 * 2 = 1.38554368

0.38554368 * 2 =0.77108736

0.77108736 * 2 = 1.54217472

0.54217472 * 2 = 1.08434944

0.08434944 * 2 = 0.16869888

0.16869888 * 2 = 0.33739776

0.33739776 * 2 = 0.67479552

0.67479552 * 2 = 1.34959104

0.34959104 * 2 = 0.69918208

0.69918208 * 2 = 1.39836416

0.39836416 * 2 = 0.79672832

0.79672832 * 2 = 1.59345664

Versdami realigjg dalj, matome, kad tai begalinis dvejetainis skaicius, o tai kg gavome
atrodys Stai taip (gauta i§ paryskinty skaitmeny): 0.000001011010101100010101, visas
skai¢ius atrodyty taip:

6,02214179 ~ 110.000001011010101100010101

Bandom versti atgal, taip pat dalimis:

110=>22+2'=4+2=6

0.000001011010101100010101 => 20+ 2% + 27 + 2711 42753 4 2715 4 9710 4 9204 922
27 = 0.015625 + 0.00390625 + 0.001953125 + 0.00048828125 + 0.0001220703125 +
0.000030517578125 +  0.0000152587890625 +  0.00000095364731640625  +
0.0000002384185791015625 + 0.000000059604644775390625 =
0.022141754627227783203125.

Atgal verstas skaiCius biity toks: 6. 022141754627227783203125 ir jis yra apytiksliai
lygus pradiniam skaiciui 6,02214179. Parengta naudojant [8] medZiagg.

2. Mokslinis formatas naudojant dvigubgq tikslumgqg

Pats vertimas atrodo taip pat, kaip apraSyta pirmame skyrelyje, tik moksliniu formatu
raSant mums dar reikia apsiskaiCiuoti eksponente¢ E. Slankaus kablelio dvigubo tikslumo
formatas, kaip jau minéta pirmoje lentelé¢je yra 64 bity tikslumo (aprasomas 64 dvejetainés

sistemos simboliais). Skaiciaus reikSmé apibréziama 52 skaitmenimis, eksponenté turi 11
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skaitmeny, likes vienas skaitmuo nurodo skaiciaus Zenklg (0 — teigiami skaiciai, 1 — neigiami
skaiciai).

Verciant skaiCiy 6,02214179 i dvigubo tikslumo kablelio skai¢iy gaunama tokia jo
forma:

1.1000000101101010110001010110010111111011001100011001 E 22.

E 22 reikSméje pirmas skaitmuo reiSkia dvejetaing sistemga, atras laipsnj, kuriuo
keliame, tad S$is skaiius gaunamas taip: verCiant prie$ kableli gavosi daugiau nei vienas
skaitmuo, todél perkeliame kablelj ir padauginame 1§ E laipsnio, kuris apsiraso eksponentéje

Eksponentés E plotis yra 11 bity, kitaip sakant E;,,,=1023, todél eksponentés verciamo
skai¢iaus dvejetainé reikSmé yra 1023+2=1025. Dvejetainé eksponentés forma atrodo taip:

10000000001

Skaiciaus Zenklas yra 0, nes skaicius teigimas.

1.5 Keletas istoriniy fakty ir jdomybiy

e Smagus internetinis konverteris, vercCiantis deSimtainj slankaus kablelio skaiciy
dvejetainius: http://babbage.cs.qc.edu/IEEE-754/Decimal.html

e Realios skaitinés katastrofos. Parodo realy 1.3 skyriuje aptarty problemy aktualumag
(parengta pagal [7] Saltinj):

o Ariane 5 reaktyvinis léktuvas. Skrydis tetruko 40 sekundziy. Nuostolis — 7
milijardai doleriy. Priezastis — valdymo sistemoje verciant 64 bity slankiojo
kablelio skaiCiy j 16 bity sveikajj skai¢iy su zenklu, jvyko perpildymas. Dél
neegzistuojancios problemos atsiskyre varikliai 1émé Ariane 5 sprogima.

o Raketos ,,Patriot katastrofa. 1991 vasario 25 amerikieciy raketa turéjo
sunaikinti ,,Iraqi Scud“ raketa, bet pataiké j kareiviy stovykla. Zuvo 26
zmonges. Nelaimeg 1émé 1/10 sekundés netikslumas dél naudojamo 24 bity
slankiojo kablelio formato.

o Intel FDIV Bug Error Pentium aparatiirinéje jrangoje slankiojo kablelio
dalybos grandinéje. Intel kompanijai tai kainavo 300 milijony doleriy.

o Nuskendo Sleipner naftos platforma. 700 milijony doleriy kainavusi
platforma nuskendo Siaurés juroje 1991 rugséji. Lémé pakankamai
nejvertintas baigtinis jtampos elementy skaicius.

o Vankuverio vertybiniy popieriy birza. D¢l apvalinimo klaidos skai¢iavimuose
po 22 ménesiy jos indeksas buvo nuvertintas daugiau kaip 50%

e Skaiciuotuvai dazniausiai rodo 10 skaitmeny, bet skai¢iuoja 13 skaitmeny tikslumu

[7].
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e Bankuose, pinigy cirkuliacijos skai¢iavimams keliami auksti tikslumo skai¢iavimai,
pavyzdziui, euro keitimo operacijos turi biiti skai¢iuojamos su 6 skaitmenimis po

kablelio [7].
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2 Dvigubo tikslumo slankiojo kablelio daugyba

2.1 Skaic¢iavimus jtakojantys parametrai
Norédami suzinoti numanoma pirmaujanciy bity reikSme, turime turéti galvoje, kad bet

koks skaiCius gali buiti iSreikStas moksliniu zyméjimu skirtingais biidais. Pavyzdziui,
skaiCius 3 gali buti iSreikstas tokiais budais:

3.00 x 10°

0.03 x 10

3000 x 107

Siekdami padidinti atvaizduojamy skai¢iy kieki, slankaus kablelio skaifiai saugomi
normalizuota forma. Tai i§ esmés apibiidina Sakninis kablelis po pirmo ne nulinio skaitmens.
Normalizuota forma skai¢ius 3 pateikiamas tokia forma: 3.00 x 10°.

Teigiamy slankiojo kablelio skaiCiy intervalas gali biiti padalintas ] normalizuotus
skaiCius (kuriy tikslumui reikalingas visas mantisés dydis) ir nenormalizuoti skaiciai, kuriuos
naudojame tik daliai trupmeniniy skai¢iavimy. Kokio dydzio Sie intervalai yra viengubo
tikslumo skaic¢iams ir dvigubo tikslumo skai¢iams, galime pamatyti i§ antros lentelés.

2 lentelé. Slankiojo kablelio intervalai [10)].

Nenormalizuoti Normalizuoti Apytiksliai deSimtainis
Viengubas tikslumas | Nuo + 27'% iki Nuo + 272 iki Nuo + ~ 10™**% iki
(1-22)x212% (-2 ~ 103853
Dvigubas tikslumas | Nuo+27'%*iki | Nuo + 2% iki Nuo + ~ 107%- iki
(1-2752)x 271022 (2-2752)x 71023 ~ 103083

Pateiktoje lenteléje matome tam tikras verciy ribas, kurias perzengdami pasiekiame
perpildyma (tiek teigiamoms tiek neigiamoms reik§méms), tiek reikSmiy nepripildyma (tiek
neigiamoms, tiek teigiamoms reikSméms). Tai keturios i§ penkiy kritiniy veréiy, penktoji
kritiné reikSmé yra nulis. Be minéto, veikianc¢io intervalo galime iSskirti realiai veikiant]
efektyvy intervalg. Jis yra apibréztas IEEE slankiojo kablelio skaiiy standarte ir pateiktas
sekancioje treCioje lenteléje.

3 lentelé. Slankiojo kablelio efektyviis intervalai [10)].

Dvejetainis DeSimtainis

Viengubas tikslumas | + (2-27%) x 2! | ~+10°%>

Dvigubas tikslumas | + (2-2°%) x 2! | ~ £ 107%®%
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Kaip ir kiekviena taisyklé, taip ir slankiojo kablelio skai¢iai turi savo i§imtis, kai

gaunama ne konkreti skaitiné reikSme, tam tikros iSimtys. Tokiy galimy i§im¢iy

apibendrinimas pateiktas 4 lenteléje.

4 lentelé. Slankiojo kablelio specifinés reiksmés [11].

Viengubas tikslumas Dvigubas tikslumas Atvaizduojamas objektas
Eksponenté¢ | Mantis¢ | Eksponenté | Mantisé

0 0 0 0 Nulis

0 Ne nulis | 0 Ne nulis | + nenormalizuotas skaicius
1-254 Betkas | 1-2046 Bet kas | + normalizuotas skaicius
255 0 2047 0 + begalybe

255 Ne nulis | 2047 Ne nulis | NaN (ne skaicius)

2.2 Aparatiriniai daugybos ypatumai

Dauginant du slankiojo kablelio deSimtainius didelio tikslumo skaic¢ius kompiuteriui
kyla pakankama daug problemy, nes Sie skaiciai turi buiti paversti j dvejetainius ir tik tuomet
gali biiti atlikta daugybos operacija. Nuo tikslumo poreikio priklauso ir operacijos
sudétingumas. Kai reikia ypac didelio tikslumo skaiciai turi pakankamai daug skaitmeny po
kablelio, kuo daugiau skaitmeny po kablelio, tuo sudétingiau apskaiiuoti tikslai ir greitai.
To svarba ypac iSryskeja kuriant sudétingus aparatus, tam kad bty iSvengta tokiy katastrofy,
kaip minétos 1.5 skyrelyje.

Kuriant programing jranga, slankiojo kablelio aritmetikos problemoms spresti
skiriamas didelis démesys. Kompiliatoriaus pagalba padaromi kai kurie ,,optimizavimai®,
kurie veikia pagal gerai sukurtos programinés jrangos uzdavinius. D¢l to, deSimtainiai
slankiojo kablelio algoritmai yra suprojektuoti taip, kad buty gautas laukiamas rezultatas, kai
skaiCiai atvaizduojami deSimtaine sistema.

Nedidelés slankiojo kablelio aritmetikos klaidos gali atsirasti vykdant tam tikrus
matematinius algoritmus daug karty. Taip gali nutikti perskai¢iuojant matricg ar sprendziant
diferencialines lygtis. Tokiy algoritmy projektavimui skiriama daug démesio. Projektuojant
tokius algoritmus stengiamasi numatyti galimas klaidas ir jy taisymo biidus.

Kompiuterio aparatiriné jranga dvejetaing sistema supranta kaip signalo buvimg arba
jo nebuvima. Kompiuterio aparatiiring, tinkamai suprojektuota jranga gali atlikti iki 1000
karty greiciau tuos pacius veiksmus, kurie gali biiti realizuoti ir programavimo kalbomis.

[vairtis dvejetainiai skaiCiavimai atliekami skaitmeniniy signaly pagalba, pasitelkiant
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skaitmeniniy signaly apdorojimo algoritmus. Toliau bus trumpai aptariami trys pagrindiniai
kompiuteriy aparatiirinés jrangos realizacijos tipai, kurie turi jtakos skaitmeniniy signaly
apdorojimo algoritmy realizacijai.

Pirmame paveiksle matome, kaip schematiskai atrodo lygiagretus daugybos funkcijos
realizavimas, luste, galiniame sparciai jvykdyti skai¢iavimus. Tokiam daugybos
realizavimui reikia daug lusto realizavimo istekliy, nors jis greitas ir tikslaus atsakymo ilgai

laukti nereikia.

1 pav.: Lygiagretus daugybos funkcijos realizavimas (paveikslélis paimtas is 12
Saltinio).

Antru buidau realizuojant algoritma — pasirenkamas salyginai didelis daugiklis, taciau
nuo to nukencia algoritmo apskai¢iavimo sparta, o lusto istekliy reikia salyginai daug. Laiko
sugaiStama dauginant (A*B) ir (C*D), véliau rezultatai sudedami ir pridedami prie jau
esanciy duomeny registre ir tik tada saugomi. Tada imami sekantys daugikliai. Geriausias

santykis tokiam algoritmui yra 2 multiplekseriai vienam registrui.
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2 pav.: Funkcijos realizavimas taupant lusto isteklius ir prarandant vykdomy
apskaiciavimy greitj (paveikslélis paimtas is 12 Saltinio).

Daugiausia laiko sugaiStama naudojant trecig daugybos realizacijos variantg, nors lusto
iStekliy atzvilgiu tai yra ekonomiskiausias variantas. Skaitmeniniy signaly apdorojimo
algoritmai (kitaip tariant dvejetainiai skaiCiavimai) realizuojami nuosekliai, pirmiausia
sudauginant (A*B), pridedant rezultata prie jau esancio rezultato registre ir tada vykdant

sekant] pagal eile daugybos algoritma.
4:1
muxegs

Register

L
"(/

oo dm

01|

=1
clock

]

3 pav.: Nuoseklus funkcijos jgyvendinimas (paveikslélis paimtas is 12 Saltinio).
Kiekvienas algoritmas taikomas tam tikru atveju, pagal poreikius: jei reikia spartos —
pasirenkamas lustas su dideliais iStekliais, jei neturime dideliy lusto iStekliy — pasirenkamas

nuoseklus skaitmeniniy signaly apdorojimo algoritmas.
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2.3 Programiniai daugybos apskaiciavimo algoritmai

Kai turime tam tikrg slankaus kablelio daugybos realizavima luste, jo savybes galime
Siek tiek realizuoti algoritmy pagalba. Toliau bus nagrinéjama keletas algoritmy, kurie
naudojami slankiojo kablelio daugybai realizuoti. Juos analizuoju tam, kad biity suprastos
realizacijos problemos.

Hornerio algoritmas

Hornerio metodas yra greitas, kodavimo atzvilgiu efektyvus metodas, skirtas
dvejetainiy skaiciy daugybai ir dalybai mikrokontroleryje be aparatiirinio daugiklio. Vienas
1§ dvejetainiy skaiciy bus padaugintas kaip pavaizduotas trivialus daugianaris:

plx)= iaixi =a,+ax+a,x’ +a,x’ +..+a,x"

i=0

kur ai=1 ir x=2. Tuomet x (arba x laipsnis) yra pakartotinai apskaiciuojamas.
Dvejetain¢je skaiCiavimo sistemoje, kurios pagrindas yra 2, x=2, todé¢l laipsnis 2 yra
pakartotinai sudaugintas.

Pavyzdys:

Pavyzdziui rasime dviejy skaiciy (0,15625) ir m reikSme:

(0.15625)m=(0.00101,)m=(2"+2)m=2)m+(2°)m=2">(m+(2*)m)= 27 (m+2*(m)).

Metodas
Tam, kad rastume dviejy skaiciy, ,,d* ir ,,m* rezultata, turime:

1. Saugoti tarpinius rezultatus, apibréztus kaip (d)

2. Pradéti vykdyti (m) su maziausig reikSme turin¢iu ne nuliniu bitu
a. SkaiCiuojamas i$ deSinés bity pozicijos numeris iki kito reik§Sminio ne nulinio

bito. Jei daugiau néra reik§miniy bity, tuomet imame esamg bito pozicija.
b. Naudojant $ig verte, vykdyti postimio i deSing operacija, pagal ta bity skaiciy,
kuris yra saugomas kaip tarpiné reikSmé.

3. Jei visi ne nuliniai bitai yra suskaiciuoti, tuomet tarpinis rezultatas dabar turéty biiti
galutinis rezultatas. Kitu atveju sudétis (d) yra tarpinis rezultatas ir 2 Zingsnj reikéty
vykdyti iki pacio svarbiausio bito.

ISvedimas

Apskritai, dvejetainiy skaic¢iy bity reikSmiy (dsd>d;dy) sandauga yra:

(d,2° +d,2° +d,2' +d, 2 )Yym=d, 2’ m+d, 2’ m+d,2'm+d,2"m

Siame algoritmo etape numatyti kaip bus susidorojama su nulinémis vertémis (ju

galimai sukelty amziny cikly sustabdymas), taip, kad vien dvejetainiai koeficientai, lygis
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vienam, biity skai¢iuojami. Todé¢l nekyla daugybos ir dalybos i§ nulio problemos nepaisant

Sio poveikio daugybos lygtyje.

=d, m+2i m+2£ m+2£
d, d, d,

Vardikliai visi vienodi (arba jy i§ viso néra), todé¢l juos galima uzrasyti tokia forma:
=d, (m +2d, (m +2d, (m +2d, (m))))

minétam rezultatui analogiskas uzra§ymas biity:

=d, (m +27'd, (m +27'd, (m +d, (m))))

Dvejetaingje matematikoje (kurios bazé yra 2), daugyba laipsniu 2 yra papras¢iausia
postiimio operacija. Taigi, daugyba i§ dviejy dvejetainéje sistemoje yra skai¢iuojama kaip
aritmetiné postiimio operacija. Forma 2™ yra aritmetinis postimis j de$ine, nulinis rezultatas
yra jokios operacijos nevykdymas, 02' yra aritmetinis postimis j kaire. Daugybos rezultatas
gali biiti greitai apskaiCiuojamas vien tiktai naudojantis aritmetinémis postiimio operacijomis,
sudétimi ir atimtimi.

Metodas yra ypac greitas procesoriuose palaikan¢iuose vienos instrukcijos postiimj ir
sudéties kaupima. Palyginus su C slankaus kablelio biblioteka, Hornerio metodas praranda
Siek tiek tikslumo, taciau jis formaliai yra 13 karty greitesnis ir naudoja tik 20% programinio
kodo vietos.

Dadde algoritmas

Apdorojant daliniy sandaugy matrica Dadde pasitlé stadijy nuoseklumg sumazinant
matricos aukstj. Realizuojant si algoritma, ankstesnés matricos aukstis turi buiti ne daugiau
kaip 1,5 aukscio sekancios stadijos matricos aukscio. Penktoje lenteléje pateikti standartiniai
daliniy sandaugy apdirbimo stadijy kiekiai esant skirtingam daugiklio skil¢iy skaiciui.

5. lentelé: Daliniy sandaugy apdorojimo stadijos Dadde struktiiroje

Daugintuvo skil¢iy kiekis (N) Rezultato gavimo stadijy kiekis (S)

2 0

3 1

4 2

5-6 3

7-9 4

10-13 5

14-19 6

20-28 7

29-42 8
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43-63 9

64-94 10

Bendras Dadde struktiiros skai¢iavimo algoritmas yra sekantis:

1. Pradiné salyga d1 =2 ir dj+1 =[1,5 - dj], kur dj — is galo j stadijos matricos aukstis.
Is salygos dj+1 = [1,5 - dj] randame j stadijy skaiciy, kuris reikalingas daliniy
sandaugy matricos apdorojimui.

2. Is galo j stadijoje panaudojami (3,2) ir (2,2) sumatoriai tam, kad gauti supaprastintg
matrica, kurios stulpeliy aukstis nevirsija dj.

3. Kartojame antrg punkta tol, kol gauname matrica, sudaryta is dviejy eiluciy. Tokiu
budu apskaic¢iuojamos duoto algoritmo realizavimo aparatinés islaidos.

Apdorojant N? dydzio matricg Dadde struktiiroje galutinés matricos dydis yra 4-N-3,
kiekvienas (3,2) sumatorius turi tris jé&jimus ir du iS¢jimus. Is to seka, kad kiekvienas (3,2)
sumatorius sutrumpina daliniy sandaugy matricg vienu bitu, o tai reiskia, kad bendras (3,2)
sumatoriy kiekis Dadde struktiiroje yra N2 — 4N + 3, galutinio rezultato gavimo sumatoriaus
skil¢iy kiekis 2N — 2.

(2,2) sumatoriy kiekis Dadde struktiiroje nustatomas sekanciai:

1. Pirmoje stadijoje (2,2) sumatoriai naudojami stulpeliuose nuo d; iki N, kur d; — bity kiekis,
lemiamas Dadde algoritmo veikimo, esant konkreciai skai¢iavimo stadijai.
2. i-toje skai¢iavimy stadijoje (2,2) sumatoriai naudojami stulpeliuose nuo d; iki di+1 — 1.

ISdéstyti algoritmai rodo, kad (2,2) sumatoriai naudojami nuo antrojo iki N-ojo
kiekvienos stadijos stulpelio, todél bendras (2,2) sumatoriy kiekis yra N-1. 1 bity operandy
skai¢iavimo Dadde algoritmu iliustracija pateikta paveiksle (dauginimo pavyzdys).

Biito algoritmas

Biito daugybos algoritmas yra toks algoritmas, kuris daugina du Zenklg turinCius
dvejetainius skaicius dviejuose papildomuose zyméjimuose.
Vykdymas
Biito algoritmas apima pasikartojancig sudétj vienos i§ dviejy iSankstiniy reikSmiy A ir
S, kad biity gauta reikmé P, tuomet vykdo deSinén pusén nukreiptg postimj P uzraSymo
formoje. Tarkime m ir r yra atitinkamai dauginamasis ir daugiklis, taip pat laikykime, kad x
ir y vaizduoja bity, esan¢iy m ir r skaiciy.
1. Apibrézkime reikSmes A ir S ir prading P reikSme. Visi Sie skaiciai turi turéti ilgj,
lygy (x+y+1).
a. A: uzpildykime svarbiausius (kairiausig) bitus m reikSme. Uzpildykime

kintancias reikSmes (y+1) nuliais.
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b. S:uzpildykime svarbiausius bitus —m reikSme dviem papildomais Zyméjimais.
Uzpildykime kintancias reik§mes (y+1) nuliais
c. P: Uzpildykime svarbiausius x bitus nuliais. DeSinéje Sio uzraso pridékime r
verte. Uzpildykime maziausiai svarbius bitus nuliais.
2. Nustatykite du maziausia svarbius (deSiniausius) P bitus.
Jei jie yra 01, raskite P+A reik§mg¢. Ignoruokite bet kokj perpildyma.
b. Jeijie yra 10, raskite P+S reikSme. Ignoruokite bet kokj perpildyma.
c. Jeijie yra 00, nedarykite nieko. Tiesiog naudokite P kitame zingsnyje.
d. Jeijie yra 11, nedarykite nieko. Tiesiog naudokite P kitame zingsnyje.
3. AritmetiSkai poslinkio reik§mé gaunama antrame zingsnyje, vienu postimiu |
desing.Tegul P dabar biina lygi Siai naujai reikSmei.
4. Kartokite 2 ir 3 zingsnj tol, kol jie bus jvykdyti y karty.
5. Atmeskite maziausiai reikSmingg (deSiniausig) bita nuo P. Tai m ir r daugybos
rezultatas

Pavyzdys

Raskime 3 x (-4), su m=3 ir r=-4, bei x=4 ir y=4

A =0011 00000

S=1101 0000 0

P=000011000

Vykdome §j cikla keturis kartus:

1. P=0000 1100 0. Galiniai du bitai yra 00.

P =0000 0110 0. Aritmetiskai pastumiama j deSing.
2. P=00000110 0. Galiniai du bitai yra 00.

P =0000 0011 0. AritmetiSkai pastumiama i deSing.
3. P=0000 0011 0. Galiniai du bitai yra 10.

P=110100110.P=P+S

P=0110 1001 1. Aritmetiskai pastumiama j deSing.
4. P=1110 1001 1. Galiniai du bitai yra 11.

P=11110100 1. AritmetiSkai pastumiama j desing.

Gauname 1111 0100, kuris yra -12.

Sis biidas yra nepakankamas, kai daugiklis yra didesnis neigiamas skaiius, nei kuris
galéty buti atvaizduojamas (pavyzdziui daugiklis turi 4 bitus ir jo reikSme yra -8). Vienas
galimas problemos sprendimo biidas yra pridéti daugiau bity kairé¢je A, S ir P. Apacioje
rodomas patobulintas daugybos biidas, kai -8 dauginami i§ 2 naudojant 4 bitus dauginamojo

ir daugiklio:
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A =11000 00000
S =0 1000 0000 0
P=0000000100
Vykdom ciklg keturis kartus
1. P=00000 0010 0. Paskutiniai du bitai yra 00.
P =0 0000 0001 0. Postiimis j deSing.
2. P=00000 0001 0. Paskutiniai du bitai yra 10.
P=0100000010.P=P +S.
P=00100 0000 1. Postiimis j deSine.
3. P=00100 0000 1. Paskutiniai du bitai yra O1.
P=1110000001.P=P + A.
P=11110 0000 0. Postiimis j deSine.
4. P=11110 0000 0. Paskutiniai du bitai yra 00.
P=111110000 0. Postiimis j deSing.
Gautas rezultatas yra 11110000 (po pirmo ir paskutinio bito atmetimo) kuris
deSimtaingéje sistemoje yra —16.
Kaip jis veikia
Nagrinéjamas teigiamas daugiklis, susidedantis i§ vienety bloky, apsupty 0. PavyzdZiui,
00111110. Daugyba atrodys taip:
Mx“00111110“=Mx(2°+2*+2°+2%+2")=Mx62
kur M yra daugiklis. Operacijy skaicius gali buti sumazintas iki 2, perraSant taip:
Mx“010000-10“=Mx(2°-2")=Mx62
Tiesg sakant tai gali biiti parodyta taip, kad bet kokia eilé¢ vienety galima skelti j dviejy

dvejetainiy skaiciy skirtuma:

V] -

(...01...70..)e=(..10...00..05—(...0 Js

Todél mes galime pakeisti daugybg vienety eilute pradiniuose skaiCiuose
paprastesnémis operacijomis, pridedant daugiklj, perkeliant dalinj rezultata j atitinkamas
vietas ir tada galutinai atimant daugiklj. Pasinaudojama tuo faktu, kad nedaroma nieko,
iSskyrus postimj, kai susiduriama su nuliu dvejetainiame daugiklyje ir yra panaSus i
matematinius apskaiciavimus, kai 99=100-1, kai daliname i$ 99.

Si schema gali biiti i§plésta iki bet kokio vienety bloky skaigiaus daugiklyje (jskaitant
vienety atveji bloke). Taigi:

Mx“00111010“=Mx(2°+2*+2*+2")=Mx58

Mx“0100-1010“=Mx(2°-2>+2")=Mx58
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Biito algoritmas pagal §ig schema vyksta taip: sudétis vykdoma, kai susiduriama su
vienety bloko pirmu skaitmeniu (0 1) ir atimtis vykdoma, kai susiduriama su bloki galu (1
0). Tai taip pat tinkama ir neigiamam daugikliui. Kai vienetai daugikliuose sugrupuojami j
ilgus blokus, biito algoritmas vykdo maziau sudéties ir atimties veiksmy nei jprastas

daugybos algoritmas.

2.4 Techniniai algoritmy apskaiciavimo aspektai

Procesoriy atlieckamy operacijy jrenginiai gali buiti daugiau arba maziau universals:
gali buti paprastesni, universalesni, taciau norint realizuoti visus biitinus operacijy
algoritmus reikia daug mikrokomandy, arba labiau sudétingi ir specializuoti, kuriuose
operacijos atliekamos zymiai greiciau ir nereikia daug valdanc¢iy mikrokody. Universalesnius
jrenginius galima vadinti procedirinio tipo jrenginiais. Kadangi norint realizuoti kokios nors
aritmetinés operacijos algoritma, reikia nuosekliai atlikti keleta veiksmy. Specializuotuose
renginivose skai¢iavimo algoritmas realizuojamas aparatiniu biidu ir jie dar vadinami
stabilios struktliros jrenginiais.

Procediriniu jrenginiu gali buti netiesioginio dauginimo jrenginys. Atlikus nedidelius
pakeitimus $io tipo jrenginius galima naudoti ir kity algoritmy realizacijai — paprasto
sudéjimo su zenklu, dalybos atlikimui, operacijoms su slankiuoju kableliu.

Specializuotas aparatinis daugintuvas (matricinis) yra stabilios struktiiros jrenginys,
skirtas konkrecios operacijos atlikimui, esant konkreciam skil¢iy skaiCiui ir tam tikram
kodavimui.

Norint padidinti procesoriaus darbo nasumg atliekant operacijas, jis gali biiti padarytas
blokiniu principu. Juose yra keletas funkcionaliai nepriklausomy vykdanciyjy jrenginiy,
vykdanc¢iy atskiras operacijas arba operacijy grupes, pavyzdziui, trys sveiky skaiciy
sud¢jimo blokai, du sveiky skai¢iy dauginimo blokai, po vieng dalybos, sudéties ir daugybos
su slankiuoju kableliu bloka it kt. Sie jrenginiai dirba lygiagreciai. Siy jrenginiy valdymas
atlieckamas taip vadinamy ilgy komandiniy zodziy pagalba (Very Long Instruction Word -
VLIW). Komandiniame Zodyje yra instrukcijos kiekvienam vykdan¢iam renginiui, o taip pat
operandai arba nurodymai juos. Blokiniy jrenginiy trikumas yra tai, kad S$iy jrenginiy
panaudojimas ne visada yra efektyvus, kadangi ne visada yra galimybé kiekvieno takto metu
pilnai apkrauti visus vykdanciuosius jrenginius.

Daznai daug efektyvesni biina nuosekliis (dar kitaip vadinami konvejeriniai)
operaciniai jrenginiai, kadangi nuosekliai atlikti skai¢iavimus daugeliu atvejy yra paprasciau,

nei juos paskirstyti. TipiSku konvejerinio operacinio renginio pavyzdziu gali biiti matricinis
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daugintuvas. Savo pavadinimg jie gavo pirmiausia dél to, kad turi matrica operaciniy
elementy (sumatoriy), o taip pat, kad jie dazniausiai naudojami matricy sudauginimui.
Apzvelgsime dviejy keturiy skiléiy dvejetainiy skai¢iy sandaugos procesa:
a  a a;  a

x by by by by

+ a3b0 azbo a1b0 Clobo
+ asby axby aiby aob:
+ a3b2 azbz a1b2 aobz

+ azhs arby a\bs apbs

c7 C¢ C5 Ca c3 ¢ ¢

Naudojant netiesioginio dauginimo jrenginj, turint vieng sumatoriy ir Siam dauginimui

atlikti reikalingy registry rinkinj, bendru atveju tai atlickama per 4 zingsnius. Kiekviename

zingsnyje yra atlieckamas a reikSmés dauginimas i$ atitinkamos b reikSmes, gautos ab

reikSmés sudéjimas su daliniy rezultaty suma ir naujos gautos sumos perstimimas viena

skiltimi | kaire. Tokiu biidu, Siam sandaugos veiksmui atlikti reikalingg laikg galima
jvertinti taip:

Tsana = 4(lg. + 4*tsm + L) ,

Kur:  #g - vélinimas viename loginiame ventilyje atliekant a ir b dauginima,

4tsm — vélinimas atliekant sudéti naudojant nuoseklaus pernesimo sumatoriy,

tsm — pilno vienos skilties dvejetainio sumatoriaus vélinimas, kuri galima
priimti lygy 2¢4,

tsh— vieno poslinkio vélinimas, kuri taip pat galima prilyginti 2¢«

Sandaugos laikas bus lygus 44 t.

Kita vertus, kadangi visas sandaugas i§ principo galima atlikti lygiagreciai,
poslinkius taip pat galima apibrézti, o perneSimus atliekant sudéti galima jvertinti tiktai
atliekant baigiamajg visy keturiy dedamyjy (daliniy rezultaty) sudétj. Tokiu btidu sandaugos
procesa galima gerokai pagreitinti, jeigu realizuoti matricinio dauginimo schema, kuri

parodyta Zemiau esanc¢iame paveikslélyje.
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4 pav.: Brauno daugintuvo schema. (paveikslélis paimtas is 13 Saltinio).

4 pav. pateiktoje schemoje neparodyti ventiliai, reikalingi daliniy rezultaty gavimui, o
taip pat fiksatoriai, reikalingi kiekvienos sumatoriy eilutés j¢jime. Kiekviena sumatoriy
eiluté yra taip vadinamas sumatorius su perneSimo iSsaugojimu, kuris placiai naudojamas
Jvairiuose aritmetiniuose jrenginiuose. PieSinyje punktyru apvestas lygiagretus sumatorius,
kuris gali buti realizuotas kaip sumatorius su nuosekliu pernesimu (parodytas piesinyje), arba
pagal pagreitinto pernesimo schema. Sio daugintuvo dauginimo laikas yra:

Toand = e + (0 + m—2)*fm,

Kur: n - dauginamojo skilciy skaicius

m — daugiklio skil¢iy skaicius.

Formul¢je nejvertintas perneSimy uzlaikymas, kadangi jie apibréziami sujungiant
sumatoriy linijas. Miisy atveju dauginimo laikas bus lygus 13 #g. Tokiu budu Sio daugintuvo
sparta, lyginant su paprasta schema, daugiau kaip 3 kartus didesné. Be to daugintuvas gali
dirbti konvejerio rezimu. Pikinis konvejerio naSumas esant pilnai apkrovai: 1 rezultatas
gaunamas per 2fg laika, t.y. 20 karty grei¢iau, nei paprastoje schemoje. Toks rezultatas
pasiekiamas 4-5 kartus padidéjus, lyginant su paprasta schema, aparatinéms sgnaudoms.

Brauno daugintuvuose naudojami keletas pagrindiniy naSumo padidinimo metody:

. skai¢iavimy atlikimas lygiagreciai (tuo paciu metu skaiciuojami visi aby);

. skai¢iavimy konvejerizavimas (dauginimo ciklas atlickamas paeiliui

laipsniuose, tarpskiltiniai perneSimai i§saugomi ir perduodami i sekant laipsni);
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o aparatiné realizacija ir skai¢iavimy specializacija leidzia iSvengti poslinkio,
kuris apibrézimas, sgnaudy, perneSimo iSsaugojimu ir taip pat lemiamas pasirinktu tai
aparatinei realizacijai algoritmu.

Kaip jau buvo minéta, pagrindiniu matricinio daugintuvo elementu yra sumatorius su
pernesimo iSsaugojimu (Carry Save Adder - CSA). Jis naudojamas ne tik daugintuvuose, bet
visur, kur reikia pagreitinti N skai¢iy sudéti. Zemiau pateiktame paveikslélyje parodytas trijy

skai¢iy sudéjimo sumatorius, padarytas CSA pagrindu.

2.5 Rekomendacijos naujam algoritmui

ISnagrinéjus jvairia medziagg apie slankiojo kablelio daugybos problemas, galima
sukurti bendras gaires naujai kuriamam algoritmui. D¢l aparatiirin€je jrangoje ir
programinéje jrangoje realizuotoje slankiojo kablelio spartos skirtumy ieskoma tokio
slankiojo kablelio daugybos apskaic¢iavimo algoritmo varianto, kuris biity tinkamas ne tik
vykdyti tam pritaikytoje aparatiirinéje jrangoje, bet ir tam nepritaikytoje aparatiirinéje
jrangoje, taip pat neprarasti spartos ir algoritmo apskai¢iavimo kokybés. GreiCiausiai
apskaiCiuojami rezultatai pagal paprasciausius algoritmus. Tam kad biity lengva gauti tiksly
rezultaty, algoritmo realizacija turéty vykti dalimis. Tai yra algoritmas turéty biiti vykdomas
nepriklausomai realizuotais zingsniais, kurie atskirai paimti galéty buti taikomi kitose
sistemose.

Nepriklausomai nuo aparatiirinés jrangos savybiy, slankiojo kablelio algoritmas turi
atitikti Siuos keliamus tam tikrus reikalavimus, kurie reikalingi uztikrinti apskaiciavimy
tiksluma, kokybe ir sparta:

e Patikimumas

e Sparta

e Tikslumas

e Universalumas
e Resursy poreikis

Visos kitos galimos aritmetiniy veiksmy apskai¢iavimo savybés néra tokios pamatinés,
kaip mano minétosios. Kitos galimos algoritmy savybés gali buti tinkamos kaip tokiy
algoritmy patobulinimai, ta¢iau jos vis tiek neuzgozty esminiy reikalavimy kodui. Toliau,
kiekvieng i$ jy panagrinésiu Siek tiek placiau.

Patikimumas. Algoritmas turéty buti kiek jmanoma stabilesnis, tai yra
»heuzstrigti susidiirgs su teigiama ar neigiama begalybe, neapibréztumais vienodumais ir

kitais. Kaip vykdomas algoritmas su jais susidires turéty elgtis yra apraSyta 2.1 skyrelyje
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esancioje 4 lenteléje. Visi lentelé¢je minéti atvejai nenumatyti ir neapbrézti apskaic¢iavimo
sistemoje gali turéti negriztamy ir labai brangiy pasekmiy. Kuo daugiau ir tiksliau numatoma
galimy neapibréztumy, klaidy ir nesklandumy, tuo patikimesnis yra algoritmas. Algoritmo
patikimumas taip pat iSaugai ir numatant galimy klaidy patikimumo iStaisymus.

Sparta. Esant aukS$tam technologiniam iSsivystymui ir smarkiai iSaugus tikslumo
poreikiui butina atsizvelgti | atlickamy veiksmy sparta, tam kad skai¢iavimy rezultatg
gautume pakankamai greitai ir jj galétume panaudoti. Tokiais atvejais skai¢iavimy metu
atlickamas greitas apskaiCiavimas praranda dalj tikslumo. Sparciausi apskaiiavimai
vykdomi konkrec¢iai tam veiksmui atlikti skirtoje aparatiiroje, taciau siaurai sri¢iai skirtos
aparatiros paklausa pakankamai maza, o daznai pasirenkama tokia aparatirai, kurios
pritaikymo galimybés yra pakankamai placios.

Tikslumas. Tam tikrais atvejais spartos poreikis tampa maziau svarbus nei tikslumo.
Tokiais atvejais aukojama sparta (skai¢iavimai uztrunka nuo keliy iki keliolikos karty ilgiau),
taCiau gautas rezultatas btina tikslesnis. Rezultato tikslinimas atliekamas papildomais
veiksmais, tikslesniais, bet sudétingesniais algoritmais. Tikslumas yra ypa¢ svarbus
mokslininkams, darantiems tyrimus ieSkant panasumy ir désniy, galin€iy patobulinti esamus
iSradimus, bandant numatyti gamtos stichijy $élsma ir kitais atvejais.

Universalumas. Juk norisi, kad kiekvienoje sistemoje apskaiciavimai buty ir tikslas ir

spartlis, tad ieSkomas geriausias variantas turi biiti pakankamai universalus, kad susidoroty
su uzduotimis jvairiose sistemose. Kuriant universalig sistemg stengiamasi sukurti kiek
jmanoma tikslesnes funkcijy realizacijas, prarandant kiek jmanoma maziau savybiy.
Dazniausiai realizacija skaidoma j tam tikras dalis ir tos dalys realizuojamos tam tikrais
etapais, 0 po to sujungiamos.

Resursy poreikis. Nors S$iuolaikinés sistemos yra pakankamai galingos, taciau

skaiCiavimy sudétingumas yra taip pat pakankamai didelis, nes reikalavimai tikslumui yra
taip pat labai auksti. Dazniausiai kylanti problema yra ne algoritmo sukiirimas, o negaléjimas
tokio algoritmo realizuoti dél resursy, kuriy néra ar neturima poreikio.

Apibendrinant galima pasakyti, kad siekiant sukurti geriausig algoritma ir jj realizuoti,

reikia siekti, kad biity gauti geriausi minéty parametry santykiai.
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3 Dvigubo tikslumo slankaus kablelio daugybos

3.1

realizavimas

Reikalavimai testinei programai

Kaip ir kiekviena programa taip ir testiné algoritmo realizacija turi tam tikrus

reikalavimus, kuriuos turéty atitikti. Algoritmy tyrinéjimy metu buvo sukonkretinta, kas
turéty buti testiniame programos variante:

3.2

Skaiciaus jvedimo forma neturi buti apibrézta. Kitaip tariant, neturéty biti jokio
skirtumo, koks yra jvestas skaiCius: dvejetainis arba deSimtainis.
Apvalinimas. Verciant slankiojo kablelio skai¢ius gavus begalinj skai¢iy neturéty
biti problemy jo reik§mei ties tam tikru (paskutiniu) bitu nukirsti arba j ji suapvalinti
po to eisiancius skaicius. Sistema (kurios pagalba atliekami skai¢iavimai) visuomet
skai¢iuoja didesnj skaiciy po kablelio kiekj nei saugo galutiniame variante, tad jei
daromas apvalinimas — tai galinis skaitmuo gali skirtis naudojant apvalinimg ir jo
nenaudojant.
Jei jvestas vienas skaicius — jj kelti kvadratu.
ISvedami (dvejetainiai skaiciai raSomi dvigubo tikslumo formatu - 64 simboliais (52 -
mantise, 11 - eksponenté, 1 - Zzenklas)):

o Pradinius skai¢ius: dvejetainius ir deSimtainius

o Sudaugintus skai¢ius (daugybos rezultatas): dvejetainis ir deSimtainis

o Rezultato vertimas j prieSingg formata: deSimtainis ir dvejetainis
Apsaugos:

o Kaip eksponenté ir mantis¢ lygios nuliui iSvesti nulj.

o Neleisti iSvesti nulio be zenklo.

o Kai eksponenté¢ yra nulis, 0 mantis¢€ ne nulis i§vesti nenormalizuotg skaiciy.

o Kai eksponente yra tarp 1 — 2046, o mantis¢ — bet kas, iSvedamas
normalizuotas skai¢ius.
Kai eksponenté yra 2047, o mantisé — bet kas, iSvedama begalybé.
Neleisti jvesti per dideliy reikSmiy.
o Neleisti jvesti per mazy reikSmiy.

o O

Realizacijos problemos

Kuo algoritmas sudétingesnis, tuo sudétingesné schema ir tuo sunkiau tokj algoritma

realizuoti. Realizacijai taip pat problemy sukelia ne tiksliai sukurtas algoritmas. Kyla ir

daugiau galimai nenumatyty problemy, kurias aptariu toliau.

e Sustojimo problema — jei nenumatomas baigtinis operacijy ciklas arba situacijos,

kurioms esant reikia nutraukti cikla, kyla problemy su skai¢iavimy rezultaty gavimy.

o Korektiskumas — korektiSkai realizuotas programinis kodas yra aiSkus kiekvienam

specialistui, taip pat lengva patikrinti ar gaunami tinkami/teisingi rezultatai. Korektiskai

realizuotas algoritmas taip pat bus tinkamai iStestuotas.
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e Sudétingumas — kuo sudétingesnis algoritmas, tuo sunkiau patikrinti jo teisinguma,
apskaiCiuoti, kiek zingsniy turés programa jvykdyti, kad biity gautas rezultatas. Nuo
algoritmo sudétingumo priklauso ir jo sparta, kuri mus gali tenkinti arba netenkinti (tokiu
atveju reikty perzitréti algoritma).

e Resursai — galima noréti daug, galéti mazai neturint pakankamai resursy. Jei turima
nepakankamai resursy, biitina algoritma keisti taip, kad turimy resursy pakakty. Daznai
jie jspraudzia j tam tikrus apribojimus j kuriuos turi jsitekti algoritmas.

e Efektyvumas — pagal algoritmo sudétinguma galima spresti apie algoritmo efektyvuma.
Sudétingy skaiciavimy labai paprastais algoritmais nejvykdysime, taciau pati algoritmo

realizacija turi biiti kiek jmanoma paprastesné.

3.3 Realizacijos rezultatai

Tinkamas ir teoriSkai numatytas algoritmo vykdymas. Rezultaty lentelé pateikta kitame

puslapyje.
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0000000000000000=Indino
00000000000002}9=mdino
00000000000002}q=1ndmno
00000000000002)q=1ndno
00000000000002}q=1ndmno
0000000000000} ¢=Indino
0000000000000} ¢=Indino
0000000000000} ¢=Indino
0000000000000} ¢=Idino
0000000000000008=Indino
0000000000000000=Indino
0000000000000008=Indino
0000000000000000=Indino
000000000000043 L=Indino
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000000000000043 L=Idino
JI33) L=mdino
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0000000000000000=Pa102dx2d
00000000000002Jq=pa102dxd
0000000000000} q=pa10adxo
00000000000002)q=pa10adxd
0000000000000} q=pa10adx2d
0000000000000} €=pa10adxod
0000000000000} €=pa10adxo
0000000000000} £=pa10adxo
0000000000000} =pa1oadxad
0000000000000008=pa100dxo
0000000000000000=pa100dxo
0000000000000008=pa100dx0
0000000000000000=p2100dxo
0000000000000 L=pa103dxa
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0000000000000} L=pa103dxa
JIIIIIIIIII L=paroadxo
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JIIIIII)=paroadxo
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0000000000000000=dur q
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000000000000000F=1dur q
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0000000000000P}¢=Indur q
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0000000000000000=3ndur q
00000000000003F ¢=mdur q
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0000000000000000=ndur q
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J=mdur q
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0000000000000000=dur &
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00000000000004F L=Indur e
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Isvados

Kai naudojamos skirtingos skai¢iavimo sistemos, ver¢iant ne int tipo skai¢ius i§ vienos
sistemos ] kitas labai sudétinga iSsaugoti tiksluma. Vienas i$ tokiy pavyzdziy yra skaiciaus &
vertimas j dvejetaing sistema. Yra daug situacijy, kuriose tikslumas, apvalinimas ir slankiojo
kablelio skaiciavimy tikslumas gali jtakoti rezultatus, kurie gali biti gauti kitokie nei tikétasi.
Tam, kad tokiy situacijy biity iSvengta reikty laikytis tokiy taisykliy:

1. Kad buty gautas geriausias rezultatas j skaiCiavimus jtraukti reikia tiek vienguba,
tiek dvigubg tiksluma. Jeigu reikia dvigubo tikslumo, turi buti visos tam tikro skai¢iavimo
salygos, jskaitant konstantas,kurios yra nurodytos dvigubam tikslumui.

2. Niekada negalvoti, kad paprasta skaitiné verté yra tiksliai sumodeliuota
kompiuteryje. Dauguma slankiojo kablelio reikSmiy negali bti tiksliai pavaizduotos kaip
baigtinés dvejetainés verteés.

3. Niekada nemanyti, kad rezultatas yra tikslus iki paskutinio skai¢iuko deSimtainéje
sistemoje. Visada yra nedideli skirtumai tarp ,tikro* atsakymo ir kas gali biti
apskaiciuojamas pagal slankiojo kablelio procesoriaus galutinj tiksluma.

Rimtos ir suprantamos mokslinés medziagos lietuviy kalba néra, padedancios perprasti
mano plétotg temg — néra. Su Sia problema susiduria kiekvienas, kuris gilina technines Zinias,

tad svarbu suprasti bent vienos populiarios uzsienio kalbos literatiirg.

33



Naudota literatura

http://www.google.com/

http://translate.google.1t/#

http://en.wikipedia.org/wiki/Floating_point

http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE 854-1987
http://www.validlab.com/goldberg/paper.pdf (pdf dokumente uzrasyta: 189-190psl.,
atvertus — 19-20psl. )

http://sandbox.mc.edu/~bennet/cs110/flt/dtof. html
http://babbage.cs.qc.edu/IEEE-754/References.xhtml
http://introcs.cs.princeton.edu/91float/

9. http://www.newton.dep.anl.gov/newton/askasci/1995/math/MATHO065.HTM

10. http://steve.hollasch.net/cgindex/coding/iecefloat.html

11. http://www.tfinley.net/notes/cps104/floating.html#dec2hex

12. http://mouloudrahmani.com/Electrical/Digital/ FPGA Advanced.html

13. www.novsu.ru/file/22912

14. http://en.wikipedia.org/wiki/Horner scheme#Floating_point multiplication_and_divi
sion

15.

M

o~

34



Priedai

Programos kodas

Failas dfmul.c

*/

#include <stdio.h>
#include "softfloat.c"

double
ullong to double (unsigned long long x)
{
union
{
double d;
unsigned long long 11;
}ots

t.11 = x;
return t.d;

/*
e +
| * Testiniai Vektoriai |
| a_input, b input : jvedimo duomenys \
| z output : laukiami rezultaty duomenys |
R ey +
*/

#define N 20
const float64 a input([N] = {

/* inf, nan, inf, inf, 1.0, 0.0, 1.0 */

0x7FF0000000000000ULL, Ox7FFF000000000000ULL, Ox7FF0000000000000ULL,
0x7FF0000000000000ULL, Ox3FF0000000000000ULL, 0x0000000000000000ULL,
0x3FF0000000000000ULL,

/* 0.0, -0.0, 1.0, 1.0, 2.0, 0.25, -2.0 */

0x0000000000000000ULL, 0x8000000000000000ULL, Ox3FF0000000000000ULL,
0x3FF0000000000000ULL, 0x4000000000000000ULL, 0Ox3FD0000000000000ULL,
0xC0000000000000OOOULL,

/* -0.25, 2.0, -0.25, -2.0, 0.25, 0.0 */

0xBFD0O000000000000ULL, 0x4000000000000000ULL, OxBFDO0O0O0O0O0O0000000OULL,
0xC000000000000000ULL, Ox3FD0000000000000ULL, 0x0000000000000000ULL};

const float64 b input([N] = {

/* nan, -inf, 0.0, 1.0, nan, inf, inf */

OXFFFFFFFFFFFFFFFFULL, OxXFFF0000000000000ULL, 0x0000000000000000ULL,
0x3FF0000000000000ULL, OxFFFF000000000000ULL, Ox7FF0000000000000ULL,
Ox7FF0000000000000ULL,

/* 1.0, 1.0, 0.0, -0.0, 0.25, 2.0, -0.25 */

O0x3FF0000000000000ULL, Ox3FF0000000000000ULL, 0x0000000000000000ULL,
0x8000000000000000ULL, Ox3FD0O0O0O00O0O00O0O0O00O0OULL, 0x4000000000000000ULL,
0xBFD0O000000000000ULL,

/* -2.0, -0.25, -2.0, 0.25, -2.0, 0.0 */

0xC000000000000000ULL, OxBFD0O0O0OOO0O0000000OULL, 0x4000000000000000ULL,
0x3FD0O000000000000ULL, 0xCO0O0000000000000ULL, 0x0000000000000000ULL};

const float64 z output[N] = {

/* nan, nan, nan, inf, nan, nan, inf */

OXFFFFFFFFFFFFFFFFULL, Ox7FFF000000000000ULL, Ox7FFFFFFFFFFFFFFFULL,
0x7FF0000000000000ULL, OxFFFF000000000000ULL, Ox7FFFFFFFFFFFFFFFULL,
0x7FF0000000000000ULL,

/* 0.0, -0.0, 0.0, -0.0, 0.5, 0.5, 0.5 */
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0x0000000000000000ULL, 0x8000000000000000ULL, 0x0000000000000000ULL,
0x8000000000000000ULL, Ox3FE0000000000000ULL, Ox3FE0O000000000000ULL,
0x3FE0000000000000ULL,

/* 0.5, -0.5, -0.5, -0.5, -0.5, 0.0 */

0x3FE0000000000000ULL, OxBFE0000000000000ULL, OxBFE0000000000000ULL,
0xBFE0000000000000ULL, OxBFE0O000000000000ULL, 0x0000000000000000ULL};

int
main ()
{
int main result;
int 1i;
floato6d x1, x2;
main result = 0;
for (1 = 0; 1 < N; i++)
{
float64 result;
x1l = a input[i];
x2 = b _input[i];
result = float64 mul (x1, x2);
main_ result += (result != z output[i]);

printf ("a input=%01611x b input=%01611x expected=%01611x output=%01611x
(%1f)\n", a input[i], b input[i], z output[i], result, ullong to double (result))
}
printf ("%$d\n", main result);
return main result;

}

*/

Failas softfloat.c

==== ==== * /

#include "milieu.h"
#include "softfloat.h"

| Floating-point rounding mode, extended double-precision rounding precision,
| and exception flags.

int8 float rounding mode = float round nearest even;
int8 float exception flags = 0;

2
| Primitive arithmetic functions, including multi-word arithmetic, and

| division and square root approximations. (Can be specialized to target if

| desired.)
S ‘k/

#include "softfloat-macros"

Functions and definitions to determine: (1) whether tininess for underflow
is detected before or after rounding by default, (2) what (if anything)
happens when exceptions are raised, (3) how signaling NaNs are distinguished
from quiet NaNs, (4) the default generated quiet NaNs, and (5) how NaNs

are propagated from function inputs to output. These details are target-
specific.
K e e e e e e o — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — ——— */
#include "softfloat-specialize"
2 EEEE———————
| Returns the fraction bits of the double-precision floating-point value “a'
K */

INLINE bits64
extractFloat64Frac (float64d a)
{

return a & LIT64 (0xOO00FFFFFFFFFFFFF) ;

’
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INLINE intl6
extractFloat64Exp (float64 a)
{

return (a >> 52) & OxX7FF;

INLINE flag
extractFloat64Sign (floato6d a)
{

return a >> 63;

Normalizes the subnormal double-precision floating-point value represented
by the denormalized significand "aSig'. The normalized exponent and
significand are stored at the locations pointed to by “zExpPtr' and
"zSigPtr', respectively.

static void
normalizeFloat64Subnormal (bits64 aSig, intlé * zExpPtr, bits64 * zSigPtr)
{

int8 shiftCount;

shiftCount = countlLeadingZeros64 (aSig) - 11;
*zSigPtr = aSig << shiftCount;
*zExpPtr = 1 - shiftCount;

double-precision floating-point value, returning the result. After being
shifted into the proper positions, the three fields are simply added
together to form the result. This means that any integer portion of “zSig'
will be added into the exponent. Since a properly normalized significand
will have an integer portion equal to 1, the "zExp' input should be 1 less
than the desired result exponent whenever "zSig' is a complete, normalized

/
| Packs the sign "zSign', exponent “zExp', and significand "zSig' into a
|
|
|
|
|
|
| significand.

INLINE floaté64
packFloat64 (flag zSign, intl6 zExp, bits64 zSig)
{

return (((bits64) zSign) << 63) + (((bits64) zExp) << 52) + zSig;

Takes an abstract floating-point value having sign "zSign', exponent " zExp',
and significand "zSig', and returns the proper double-precision floating-
point value corresponding to the abstract input. Ordinarily, the abstract
value is simply rounded and packed into the double-precision format, with
the inexact exception raised if the abstract input cannot be represented
exactly. However, if the abstract value is too large, the overflow and
inexact exceptions are raised and an infinity or maximal finite value is
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returned. If the abstract value is too small, the input value is rounded
to a subnormal number, and the underflow and inexact exceptions are raised
if the abstract input cannot be represented exactly as a subnormal double-
precision floating-point number.

The input significand "zSig' has its binary point between bits 62
and 61, which is 10 bits to the left of the usual location. This shifted
significand must be normalized or smaller. If "zSig' is not normalized,
"zExp' must be 0; in that case, the result returned is a subnormal number,
and it must not require rounding. In the usual case that "zSig' is
normalized, "zExp' must be 1 less than the "~ “true'' floating-point exponent.
The handling of underflow and overflow follows the IEC/IEEE Standard for
Binary Floating-Point Arithmetic.

static float64
roundAndPackFloat64 (flag zSign, intl6é zExp, bits64 zSig)

{

int8 roundingMode;
flag roundNearestEven, isTiny;
intl6 roundIncrement, roundBits;

roundingMode = float rounding mode;
roundNearestEven = (roundingMode == float round nearest even);
roundIncrement = 0x200;
if (!roundNearestEven)
{
if (roundingMode == float round to zero)
{
roundIncrement = 0;
}
else
{
roundIncrement = 0x3FF;
if (zSign)
{
if (roundingMode == float round up)
roundIncrement = 0;
}
else
{
if (roundingMode == float round down)
roundIncrement = 0;

}
roundBits = zSig & Ox3FF;
if (0x7FD <= (bitsl6) zExp)
{
if ((0x7FD < zExp) || ((zExp == 0x7FD) && ((sbits64) (zSig + roundIncrement)

< 0)))

{

float raise (float flag overflow | float flag inexact);
return packFloat64 (zSign, Ox7FF, 0) - (roundIncrement == 0);
}
if (zExp < 0)
{
isTiny = (float detect tininess == float tininess before rounding)
|| (zExp < =-1) || (zSig + roundIncrement < LIT64
(0x8000000000000000) ) ;
shift64RightJamming (zSig, -zExp, &zSig);
zExp = 0;
roundBits = zSig & O0x3FF;
if (isTiny && roundBits)
float raise (float flag underflow);
}
}
if (roundBits)

float exception flags |= float flag inexact;
zSig = (zSig + roundIncrement) >> 10;
zSig &= ~(((roundBits »~ 0x200) == 0) & roundNearestEven);
if (zSig == 0)
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zExp = 0;
return packFloat64 (zSign, zExp, zSig);

2 R EE——————
| Returns the result of multiplying the double-precision floating-point values
| "a' and 'b'. The operation is performed according to the IEC/IEEE Standard

| for Binary Floating-Point Arithmetic.

K e e e */
floato64

float64 mul (float64 a, float6d b)

{

flag aSign, bSign, zSign;
intl6 aExp, bExp, zExp;
bits64 aSig, bSig, zSig0, zSigl;

aSig = extractFloat64Frac (a);
aExp = extractFloat64Exp (a);
aSign = extractFloat64Sign (a);
bSig = extractFloat64Frac (b);
bExp = extractFloat64Exp (b);
bSign = extractFloat64Sign (b);
zSign = aSign ~ bSign;

if (aExp == 0x7FF)
{
if (aSig || ((bExp == 0x7FF) && bSig))
return propagateFloat64NaN (a, b);
if ((bExp | bSig) == 0)

{
float raise (float flag invalid);
return float64 default nan;
}
return packFloat64 (zSign, Ox7FF, 0);
}

if (bExp == 0x7FF)
{
if (bSig)
return propagateFloat64NaN (a, b);
if ((aExp | aSig) == 0)

{
float raise (float flag invalid);
return float64 default nan;
}
return packFloat64 (zSign, Ox7FF, 0);
}
if (akExp == 0)
{
if (aSig == 0)
return packFloat64 (zSign, 0, 0);
normalizeFloat64Subnormal (aSig, &aExp, &aSig);
}
if (bExp == 0)
{
if (bSig == 0)
return packFloat64 (zSign, 0, 0);
normalizeFloat64Subnormal (bSig, &bExp, &bSig);
}
zExp = aExp + bExp - O0x3FF;
aSig = (aSig | LIT64 (0x0010000000000000)) << 10;
bSig = (bSig | LIT64 (0x0010000000000000)) << 11;
mul64Tol28 (aSig, bSig, &zSig0, &zSigl);
zSig0 |= (zSigl != 0);
if (0 <= (sbits64) (zSig0 << 1))
{
zSig0 <<= 1;
--zExp;
}
return roundAndPackFloat64 (zSign, zExp, zSig0);

39



*/

Failas softfloat.h

typedef unsigned int float32;
typedef unsigned long long float64;

#define float tininess_after rounding 0
#define float tininess_before rounding 1

#define float round nearest even O
#define float round to_zero 1
#define float round up 2
#define float round down 3

#define float flag inexact 1

#define float flag divbyzero 2

#define float flag underflow 4

#define float flag overflow 8

#define float flag invalid 16
__________________________ */

#include "SPARC-GCC.h"

Each of the following “typedef's defines the most convenient type that holds
integers of at least as many bits as specified. For example, ‘uint8' should
be the most convenient type that can hold unsigned integers of as many as

8 bits. The "flag' type must be able to hold either a 0 or 1. For most
implementations of C, “flag', "uint8', and "int8' should all be “typedef'ed
to the same as “int'.

typedef int flag;
typedef int int8;
typedef int intlé6;

Each of the following “typedef's defines a type that holds integers

of exactly the number of bits specified. For instance, for most
implementation of C, “bitsl6' and “sbitsl6' should be "typedef'ed to
‘unsigned short int' and “signed short int' (or “short int'), respectively.

/* ____________________________________________________________________________
|
|
|
|
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typedef unsigned short int bitslé6;
typedef unsigned int bits32;

typedef unsigned long long int bits64;
typedef signed long long int sbits64;

The "LIT64' macro takes as its argument a textual integer literal and

if necessary "~ ‘marks'' the literal as having a 64-bit integer type.

For example, the GNU C Compiler ('gcc') requires that 64-bit literals be
appended with the letters 'LL' standing for “long long', which is ‘gcc's
name for the 64-bit integer type. Some compilers may allow "LIT64' to be
defined as the identity macro: ‘#define LIT64( a ) a'.

| The macro "INLINE' can be used before functions that should be inlined. If
| a compiler does not support explicit inlining, this macro should be defined
| to be “static’'.

#define INLINE
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