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TEMA 2: Aritmética del computador

-
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COMPUTADOR Maquina de calculo

Informacion de
entrada:
* Datos
* |nstrucciones

(" COMPUTADOR

Instrucciones
internas

Procesa la
entrada

Informacién d
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[ binario
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éComo se guardan los datos?
¢Como se opera con ellos?
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Numeros enteros:

Representacion exacta
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del ordenador.
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Limite de numeros representad

éTiene suficientes
espacios para guardar
todos los digitos en un
registro de memoria?

0s: Arquitectur

[Nﬁmeros no enteros:

Depende de:

\_

Podran tener representacién exacta o no.

El ndmero representado.
Arquitectura del ordenador.

\

éTiene representacion
finita?

éTiene suficientes
espacios para guardar
todos los digitos en un

—

J

registro de memoria?
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Arquitectura del ordenador

Se trata de representar la mayor cantidad posible de numeros, con el menor espacio entre
ellos. La representacidén nunca va a ser continua.

Numeros maquina: Los podemos representar de manera exacta (cantidad finita).

Pero no es lo mismo representar: f'/;\

} ! T \ \ 3 T I \

o5 1 15 2 25 3 35 .. 6 65 7 75 8 85 9 95 10
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Arquitectura del ordenador

Actualmente tenemos sistemas de 32 bits y 64 bits de longitud de palabra.
Cada bit es un espacio de memoria donde guardar 0 6 1.

Maximo de 32 espacios a rellenar con 0’s 0 1’s para
representar un nimero

)

Maximo de 64 espacios a rellenar con 0’s 0 1’s para ]

| |i representar un ndmero

[Esto determina qué numeros se pueden representar de I E LA MAYORIA NO ]

Mmanera exacta.
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¢Como los representamos?

Podemos representar 216
numeros enteros

Veamos un ejemplo para numeros enteros positivos: sistema de 16 bits.

/ NUmero mas grande: \
1%215 4+ 1*¥2144 1%213 4+ |+ 1*23+ 1*22+4 1%21+ 1*20=216.1 = 65535

m-ﬂﬂﬂﬂﬂ-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

valor

e

Numero mas pequefio:
0*215+ 0*214+ 0*213+ .. +1%23+ 0*22+ 0*21+ 0*%20=0

m-ﬂﬂﬂﬂﬂ-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

valor

- /
Rango de representacion: n bits = [0, 2"-1]

—  —  — — —— — —— — — ——— —— —  —— — — — — — — — — — — —
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¢Como los representamos?

Podemos representar 216
numeros enteros

Veamos un ejemplo para numeros enteros positivos: sistema de 16 bits.

Tendremos que organizar
nuestros 16 bits para
representar el mayor numero
posible

éY si gueremos también
numeros negativos y no
enteros?

/Siempre teniendo en cuenta que: \

Los n? racionales periodicos y los irracionales no pueden representarse de forma exacta
con un numero finito de decimales = siempre representacion aproximada.

Los n? racionales no periodicos pueden representarse o no de manera exacta
dependiendo del numero que se trate, el tamafio de los registros del ordenador vy el

sistema empleado para la representacion.
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¢Como los representamos?

Veamos un ejemplo para numeros enteros positivos: sistema de 16 bits.

Los dos sistemas de representacion de numeros no enteros mas conocidos son:
* Representacion en PUNTO FLJO.
 Representacion en PUNTO FLOTANTE.
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¢Como los representamos?

0JO: Es un ejemplo
Veamos un ejemplo para punto fijo en sistema de 16 bits. arbitrario

Usado en los primeros ordenadores.

(1. Un campo de bit para el signo del numero: 12>-; 02> + ) 1 Bit para el signo )
2. Uncampo de bits para la parte entera del numero. 7 Bits para parte entera
3.  Un campo de bits para la parte decimal del nimero. 8 Bits para parte decimal
\ P p ) para p )
Ejemplo:
-10111{0011101101,:

Parte entera Parte decimal

Problema: me sobran bits en la parte entera 'y

He representado -23.23046875 y nuestro numero inicial era -23.2314453125
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¢Como los representamos? /) COMPLUTENSE

MADRID

0JO: Es un ejemplo
Veamos un ejemplo para punto flotante en sistema de 16 bits. arbitrario

El punto decimal de la mantisa no separa la parte entera de la parte decimal.

Representamos el numero con un solo digito en la parte entera (como formato
cientifico).

Por ejemplo:

El nmero -1101.00101 se representa -1.10100101 x 23

Utilizamos el valor del exponente para recuperar la parte entera del numero.
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¢Como los representamos?

0JO: Es un ejemplo
arbitrario

Veamos un ejemplo para punto flotante en sistema de 16 bits.

Ge expresa el numero en funcién de cuatro componentes: \
* Signo: indica el signo del numero (0= positivo, 1=negativo)
* Mantisa: contiene la magnitud del numero (en binario puro)

* Exponente: contiene el valor de la potencia de la base (siempre positivo)

* Base: queda implicita y es comun a todos los nimeros (habitual base 2)

- J
Ejemplo: / \.

-1101.00101__.(-1.10100101 x

Exponente
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¢Como los representamos?

Necesitamos un formato estandar para que todos los ordenadores lo hagan igual.

Ejemplo:

-1101.0010111 > (:1)1010010111 x 28]

No es lo mismo representarlo con 11 bits en la mantisa...

Exponente
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¢Como los representamos?

Necesitamos un formato estandar para que todos los ordenadores lo hagan igual.

El proceso de estandarizacion fue bastante lento: El estandar no fue introducido
hasta 1985.

Estandar actual: IEEE 754 (Institute of Electrical and Electronic Enginers).

Se penso en dos tamanos de registro:
« 32 bits = precision simple.

* 64 bits - precision doble.
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El estandar IEEE 754

Formato de punto flotante de 32 bits de longitud de palabra
(Simple precision)

- 1 bit para signo: 0 = positivo; 1> negativo

- 23 bits para la mantisa

- 8 bits para el exponente [-127, 128]

Formato de punto flotante de 64 bits de longitud de palabra
(Doble precision)

- 1 bit para signo: 0 = positivo; 1> negativo

- 52 bits para la mantisa

- 11 bits para el exponente [-1023, 1024]
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El estandar IEEE 754

Exponente:

Con 8 bits podemos representar 28 = 256 - 0.... 255
00000000 11111111

Como conseguir exponentes negativos? Exponente en exceso 127

0 --—-mmmmmmm e 127 128-----------mmmmme-- 255
exp. Negativos exp. Positivos
-127 - 0----mmmmmmm oo 128
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El estandar IEEE 754 {§ 1) COMPLUTENSE

MADRID

Formato de punto flotante de 32 bits de longitud de palabra (Simple precision)

Exponente Aplico exceso 127 Bits de
representado exponente

-127 -127+127=0 00000000
-125 -125+127=2 2 00000010
0 -127+127=0 127 01111111
128 128+127=255 255 11111111

Valores restringidos de exponente:

Exponente = 128 - Estandar evita desbordamiento, no se considera numero (valor
depende de mantisa):

* Bit de mantisa son todo 0’s = registro representa oo

* Bit de mantisa # 0 2 NaN (Not a Number) (sin significado matematico).

Exponente = -127 reservado para numeros muy pequefios: nimeros desnormalizados
(la mantisa no lleva el 1 entero implicito y el exponente es -126)

Queda por tanto para el exponente: [-126, 127]
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El estandar IEEE 754

Se trata de representar la mayor cantidad posible de numeros, con el menor espacio entre
ellos.
De forma que todos los ordenadores lo hagan igual.

7 l o

No Representaciéon NO continua representable
representable

No todos los numeros se pueden

ERRORES
representar
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Tipos de errores

100

<
N
1. Datos de entrada §§
S \\
e  Experimental S
Célcul ios " \\.\‘\:\\.\\\
. alculos previ 3
\§\§
Y. i i Y . O
2. Representacion de los numeros : \\\\
>
e REdondeO 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
e Desbordamiento
-1 on 1-n 2'n 4.n

3. Calculos:
o Acumulacién de errores de redondeo
o Anulacion catastrofica

o Desbordamiento

4. Algoritmo :

e Discretizacion / Truncamiento

e  Estabilidad del algoritmo

g%’ Laboratorio de Computacion Cientifica 18




Tipos de errores

Representacion de los numeros :

Errores de redondeo

Si el tamafno de la mantisa es mayor que el representable

Numero no Hay que Al nimero maquina
representable aproximar mas cercano

e l o

No Representaciéon NO continua representable
representable
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Tipos de errores

Representacion de los numeros :

Errores de desbordamiento

Si el exponente es demasiado grande o pequeio

Underflow =2 0
Overflow =2 +o

NUmero no
representable

overflow

underflow

Representacidon NO continua representable

representable
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Tipos de errores

Operaciones aritméticas: Acumulacion de errores de redondeo

Ejemplo: Representacion en base 10 en punto flotante: mantisa de cuatro
digitos y exponente de dos digitos

Tenemos dos numeros: 99.99y 0.161 y los sumamos.

99.99 =9.999x10!
0.161 =1.61x1071

Pasos que sigue el ordenador para realizar esta suma:
1. Alineamiento: representar el nUmero mas pequeno usando el exponente del

mayor.
1.610x101 = 0.0161x10! = 0.016x10?

2. Operacion: sumar:
9.999x10! + 0.016x10*=10.015x10! ¢Hay desbordamiento?
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Tipos de errores

Operaciones aritméticas: Acumulaciéon de errores de redondeo

3. Normalizacion: si hay desbordamiento de la mantisa—> volver a normalizarla
10.015x10! - 1.0015x10?2

4. Redondeo: redondeo porque no caben todos los digitos en la mantisa (sélo 4
digitos)

1.0015x10%? = 1.002x10?

5. Renormalizacion: a veces es necesario volver a normalizar la mantisa después
del redondeo.
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Tipos de errores

Operaciones aritméticas: Anulacion catastrofica

Ocurre cuando en una operacion aritmética (ej. la sustraccion) se van
cancelando los digitos no afectados por el redondeo y quedan los que si estan
afectados. Hay que evitar este tipo de operaciones.

Ejemplo: Operacion a realizar b?-4-a-c en base 10 y mantisa de 5 digitos. b =
3.3357x10°, a = 1.2200x10°, ¢ = 2.2800x10°

Resultado exacto: b%-4-a-c = 4.944x104
b2 =11.126894490000002 = 1.112689x101
4-3-c=11.126399999999999 =~ 1.112640x101
b2-4-3-c = 4.900x104 - error 1%

El resultado de la sustraccion solo contiene los digitos sometidos a redondeo.
Se usan 2 bits de guarda: La sustraccion no comete error.
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Tipos de errores

Operaciones aritméticas: Desbordamiento

Al realizar operaciones aritméticas es posible llegar a resultados no
representables: overflow (+ o -) o bien underflow (+ o -).

Una vez producido el desbordamiento el resto de las operaciones quedan
invalidadas.

La solucidn a este tipo de problemas exige modificar la forma en que se
realizan los calculos.
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