Aritmeética Computacional
Punto Flotante y Algoritmos de Division en
Hardware
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El limite del Punto Fijo (FXP) frente a magnitudes cientificas

La aritmética de punto fijo obliga a usar un Unico factor de escala. En cadenas largas de calculo
cientifico, magnitudes extremas sufren pérdidas masivas de precision o provocan desbordamientos.
La solucion es permitir que cada magnitud flote con su propio factor de escala.
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Anatomia estructural del Punto Flotante

Todo numero real en punto flotante se expresa separando sus bits de

significancia de su magnitud escalar.

m (Mantisa)
Numero signado que

contiene los digitos — ' e
significativos. f = m x b

Puede ser entera o

fraccionaria.
Entero positivo (tipicamente 2).
Es implicita en hardware; no
consume espacio de almacenamiento.

b (Base)

e (Exponente)

Entero signado que
determina el factor
de escala y desplaza
el punto decimal.




Normalizacidon y el Hidden Bit

El proceso de normalizacidén ajusta la mantisa para eliminar ceros sin
significancia, maximizando la precision. En base 2, los numeros normalizados
siempre inician con un 1.

Estado No Normalizado © .00 10771 X 25 l

Estado Normalizado @ . 1 @1 1 @@ X 23
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Hidden Bit

Opt1m12ac1on El primer bit de significancia

X 1011 @@ .\I se asume implicitamente por el hardware, E

ahorrando un bit de almacenamiento.




El espectro de valores representables en FLP

El verdadero cero constituye la linea divisoria, flanqueado por
infinitesimales y limitados por magnitudes cuasi-infinitas.

- Verdadero N
Cero (0)

«—— Simetria Positiva >

l——~* Simetria Negativa ——__#
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Cuasi- Numeros Infinitesimales Numeros Cuasi-
infinitos Normalizados Normalizados infinitos




Aritmética de extremos: Infinito y Epsilon

E1l hardware debe resolver matematicamente las interacciones de valores
limite sin interrumpir el flujo de datos, salvo en excepciones fatales.

Suma/Resta Multiplicacion Division
oo + N = o0 ocoxX NF=hceo NE/Scof=%¢c
€t e=¢ €EXE=¢ e/ N=c¢

Casos Indeterminados

0O — 00 = 00 OO X &=V 00¢ o [ 00 = oo

/\ Trampa de Hardware: Intento de N / € o N / @ activa el flag de
/_+\ division por cero y dispara una interrupcion inmediata.




La secuencia logica de Suma y Resta

Para sumar o restar mantisas, ambos operandos deben compartir exactamente el mismo
exponente. El hardware procesa esta alineacion secuencialmente.

[ —+]
Paso 1: Comparacion
7 Detectar el operando con mayor
exponente.

[+ ] iy
Paso 2: Alineacion

Desplazar la mantisa del operando con
menor exponente a la derecha.

[ ey
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Paso 3: Operacion ALU

Sumar o restar las mantisas alineadas.
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Paso 4: Normalizacion

— Re-ajustar el resultado desplazandola | —
_ mantisa y actualizando el exponente. |
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Procesamiento paralelo: Multiplicacion y Division

A diferencia de la suma, la multiplicacion y divisidon calculan mantisa y exponente
simultaneamente, enfrentando el desafio del overflow virtual.

Exponente 1,2 » ADD (el + e2)

Mantisa 1,2 | MULTIPLY (ml x m2)

RESULTADO

Alerta: Overflow Virtual

Exponente 1,2 P SUBTRACT (el - e2)

Mantisa 1,2 | DIVIDE (m1 / m2)

§ 113 3

RESULTADO

Un resultado
multiplicativo
puede violar la regla
0 < |m| < 2.

1[0 >> — [ml| + 0
> — [ml] - 1

Correr la mantisa un
lugar a la derechay
sumar 1 al exponente.




Transicion al silicio: EL motor de la division

Para resolver la fraccion de mantisas, el procesador debe recurrir a algoritmos ciclicos
a nivel de registros de hardware.
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Arquitectura de los registros de division
El proceso iterativo requiere cuatro registros fundamentales trabajando de forma orquestada.

Registro M

Almacena el Divisor (Constante)

—— Registro A -
/ s \
I |
: Acumulador / Almacena el Resto (Inicia en 0) :
Se desplazan a la J :
izquierda (Shift Left) <—<\ Registro Q l
como una unidad logica. I I
| |
| Almacena Dividendo / Termina como Cociente |
| |
\ /

Contador de
iteraciones




El principio de Restauracion (Restoring)

E1l algoritmo clasico opera bajo la logica de ensayo y error. Si la resta
falla, se deshace el calculo restaurando el valor original.

Ensayo Comprobacion | Restauracion

A=A-M

=P D s o

A=A-+M
Set Q[O] =0




Flujo Légico: Restoring Division

La mecanica del algoritmo fuerza ciclos adicionales en la unidad légico-aritmética cada vez que el
resto temporal resulta negativo.

(:inicio (Inicializar A=0, M, Q, njj)

h 4
| Shift Left AQ

;

A=A-M

Si es 1 / Negativo 7Bit de signo Si es 8 / Positivo

L ere T T

Set Q[0] = © Set Q[0] = 1
RESTAURAR: A = A + M

v

Decrementar n




El principio Sin Restauracion (Non-Restoring)

Para acelerar el computo, elimina el paso de "deshacer". Acepta la deuda temporal y la
compensa sumando en el ciclo siguiente.

4 operaciones por ciclo fallido

)\

: RESTAURA : }
Resta @ Negat;vo F:>' (Slima) L:> Shlft ‘_>[ Re.sta

_ L & t ==

Flujo optimizado: 2 operaciones sin recargas

A

Negativo




Flujo Logico: Non-Restoring Division

Al bifurcar la decision antes de la operacion, el procesador elimina la necesidad de

restaurar valores.

Si era 0

»| Shift Left AQ

Sieral

¢Signo previo

v

A=A-M

de A?

1

v

Verificar nuevo signo de A.
Sies 0: Q[0]=1.
Sies 1: Q[0]=0.

Y

Decrementar n

Ajuste Final

Al finalizar n=0, si el signo de
A es 1, realizar ajuste Unico
final: A = A + M.




Sintesis Arquitectonica: Restoring vs Non-Restoring

El diseno de hardware busca el equilibrio exacto entre la complejidad del control [6gico y
la velocidad del relo;j.

Criterio de Evaluacion Algoritmo Restoring Algoritmo Non-Restoring
Mecanismo de Error Deshacer el paso anterior | COmPensar iﬂui} siguiente
Operacién Primaria Solo Resta (A - M) Suma o Resta (A + M)

dependiente del signo

Velocidad Computacional Mas lento (requiere paso Mas rapido (menor numero

de restauracion) de operaciones por bit)
Complejidad del Control Simple (f}ujo logico Cqmplejg’(logica.de
unico) ramificacion por signo)

Automaticamente correcto | Puede requerir un ajuste

LS FLIER, el s 6 al terminar de suma final (A = A + M)
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