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Abstrakt

Tato priace se zabyva navrhem floating point modulu, ktery umozni provadét operace s
operandy v plovouci fadové c¢arce, které maji libovolnou bitovou sitku. K tomuto tcelu
je modul implementovan jako Sablonova trida v jazyce C++. Modul je navrzen tak, aby
umoznoval jeho pouziti pri navrhu aplika¢né specifického procesoru. Nejprve je popsan
standard floating point Cisel a Sablonové funkce v jazyce C+4. V praktické ¢asti jsou
poté popsény algoritmy jednotlivych operaci a ndvrh samotného modulu jako sablonové
knihovny. V praci je také popsano testovani knihovny pomoci jednotkovych test a srovnani
konkurencnich reseni.

Abstract

This thesis deals with the design of a floating point module, which allows to perform ope-
rations with floating point operands that have any bit width. For this purpose, the module
is implemented as a template class in C +4-. The module is designed to allow it to be used
when designing an application-specific processor. First, the floating point number and tem-
plate functions in C++ are described. In the practical part the algorithms of the individual
operations and the design of the module itself are described as template libraries. There is
description of unitesting and other solutions comparison.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace resi navrh a implementaci modulu pro pocitani s ¢isly v pohyblivé radové carce,
kterda mohou mit libovolnou datovou velikost. Tedy bude mozné zvlast definovat velikost
mantisy a exponentu. Motivaci pro tuto préci je nedostate¢nost rozsahu datovych typu arit-
metiky v pohyblivé fadové ¢arce které jsou definované standardem IEE 754 [4]. Procesory s
klasickou architekturou jako je naptiklad ARM nebo Intel x86 a jejich FPU jednotky pod-
poruji pouze standardni datové typy pro floating point operace. Tyto datové typy nemusi
byt, ale pro nékteré operace efektivni. V modernich oborech, jako je strojové uceni a uméla
inteligence, neni naptiklad vyzadovana vysoka presnost, ale primarné je kladen diraz na
efektivitu a rychlost vypoc¢tu velmi velkého mnozstvi operaci ndsobeni. V téchto pripadech
by napiiklad dostacoval pro vypocéty osmibitovy datovy typ s nizkou presnosti, ale vysokou
rychlosti vypoctu. Tento typ vsak klasické architektury nepodporuji a je potreba jej nee-
fektivné emulovat klasickymi datovymi typy definovanymi ve standardu.

Pro tento tcel vsak existuji aplikacné specifické procesory, které jsou navrhovany piimo
k celu k némuz maji slouzit. Maji upravenou instrukéni sadu tak, aby vypocty které pro-
vadéji byly efektivni. Tyto procesory maji ¢asto upraveny nebo primo dedikovany floating
point modul.

Cilem této prace je tedy proto vytvorit navrh floating point modulu pro aplikacné spe-
cificky procesor. Tento modul bude umoznovat provadét vsechny operace s datovymi typy
definovanymi ve standardu IEE 754 a déle tyto datové typy rozsiri o uzivatelem definované
datové typy s libovolnou bitovou sitkou. Modul bude implementovan jako knihovna v jazyce
C++. Pro dosazeni generické funkénosti tak, aby bylo mozné definovat velikosti datovych
typ1, bude v knihovné pouzito Sablonovych trid.

Vzhledem k tomu, ze se modul bude vyuzivat pri ndvrhu hardwaru, klade se velky diraz
na spravnost daného modulu. Proto jsou uz pri implementaci knihovny tvoreny jednotkové
testy, které verifikuji spravnost jednotlivych operaci. V téchto testech se generuji ndhodné
hodnoty operandu a vysledek se porovnava s referenénim resenim.

V tomto dokumentu je nejdiive popsan standard pro c¢isla v pohyblivé fadové carce
IEEE 754, jsou zde uvedeny véci na, které je potfeba pii navrhu knihovny davat pozor,
jako napriklad zaokrouhlovavani a vyjimky. A jsou zde popsany vsechny definované datové
typy které budeme rozsitovat.



V dalsi kapitole jsou popsany Sablonové tiidy. Je to néstroj jazyka C++ pro vytvareni
kédu, které pracuje s ruznymi datovymi typy a proto se hodi pro implementaci modulu
ktery pracuje s libovolnou presnosti.

Déle tato prace popisuje ndvrh samotného modulu a jeho rozhrani a také algoritmy,
které jsou pouzity pro jednotlivé aritmetické operace s datovymi typy v plovouci radové
c¢arce s libovolnou presnosti.

Samostatnd kapitola je vénovana také jednotkovym testim, které slouzi k verifikaci
vysledkt jednotlivych operaci. K tvorbé téchto testt byl pouzit testovaci framework GTest
od spolec¢nosti Google.

V posledni kapitole jsou popsdny konkurenc¢ni feseni dané problematiky a jejich vyko-
nové srovnani s mnou navrzenym modulem.



Kapitola 2
Cisla v plovouci radové carce

Informace v téhle ¢asti jsou cerpany predevsim ze standardu IEEE-754 [4].

2.1 Reprezentace cisel

Text a obrazky v této sekci byly prevzaty z knihy [14].

Realnd ¢isla mizou byt krasné reprezentovana na piimce. Kazdy bod na téhle piimce,
jez muzeme vidét na obrazku 2.1, odpovida jednomu redlnému cislu, ale jen nékteré z nich
jsou vyznaceny. Tato pfimka se roztahuje do nekoneéna na obou stranéch, k nekoneénu
a minus nekonec¢nu, které nejsou samy tak uplné redlnymi cisly ale v tomto pripadé je
budeme zahrnovat mezi rozsitend realna cisla. Celd ¢isla jsou cisla jako 0, 1 , -1, 2, -2.
Rikdme, 7e je zde nekoneény pocet spocitatelnych ¢isel tedy celych ésel. Timto myslime,
ze kdyz budeme pocitat dostatecné dlouho a zapisovat vsechny hodnoty. Kazdé celé ¢islo se
jednou na tomto listu objevi, ale nikdy nemtizeme spocitat iplné vSechny. Raciondlni ¢isla,
jsou takova ktera jsou tvorena zlomkem dvou celych ¢isel jako napriklad 1/2, 2/3, 4/17 atd.
Nékteré z nich, jako napiiklad 8/4 jsou celymi ¢isly. Pro predstavu toho, Ze jsou vSechna
realnd cisla spocitatelnd je mozné si je predstavit jako dvou dimenzionalni pole tak, jak
je naznaceno na obrazku 2.2. Sepsat fadek po radku by nefungovalo, protoze radky jsou
nekonecné. Na misto toho vygenerujeme vsechna racionélni ¢isla na diagonéle: prvni 0, poté
+-1/1; poté +-2/1, +-1/2; poté +-3/1, +-2/2, +-1/3 a tak déle. Timto zpisobem muzeme
vygenerovat vsechna raciondlni ¢isla (véetné vSech celych ¢isel). Nicméné kazdé racionalni
¢islo méa unikani reprezentaci dosazenou pokraceni takovou, aby Citatel a jmenovatel byl
co nejmensi (tedy 2/4 se pokrati na 1/2). Iraciondlni ¢isla jsou ¢isla, kterd jsou realnd, ale
nejsou racionalni. Prikladem muze byt odmocnina ze dvou nebo ¢islo pi. VSechna iracionalni
¢isla neni mozné sepsat a tudiz rikdme, ze jsou nepocitatelna.



Obrézek 2.1: Piimka redlnych ¢isel

1 2 3 AT
+1/1 +1/2 +1/3 *1/4 ...
+2/1 +2/2 +2/3 +2/4 ...
+3/1 £3/2 £3/3 £3/4 ...
+4/1 +4/2 +4/3 +4/4 ...
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Obréazek 2.2: Tabulka racionélnich ¢isel

b4

2.2 Pozicni Ciselné systémy

Text v této sekci byl prevzat z knihy [14].

Myslenka reprezentovat ¢isla za pomoci mocnin 10 byla pouzita mnoha starovékymi
narody. Hebrejci, Reky i Cinany, ale poziéni systémy které pouzivame dnes ne. Rimané po-
uzivali systém, kde kazda mocnina 10 vyzadovala jiny symbol. X pro 10, C pro 100, M pro
1000 atd., a opakovani téchto symboli znamenalo, kolik z téchto mocnin 10 je pritomno.
Cinsky systém, ktery se stéle pouziva, je podobny, ale na misto opakovani, jsou symboly 1
az 9 pouzivany k modifikovani kazdé mocniny 10. Tyto systémy byly vhodné k pocitani s
pocitadlem, ale jiz nejsou vhodné pro pocitani s tuzkou a papirem.

Tyto systémy neumoznovali dobfe reprezentovat velmi velkd ¢isla. Pozi¢ni notace pouzivana
dnes celosvétové vyzaduje klicovou myslenku: Reprezentaci nuly jako symbolu. Podle toho
co vime byla nula poprvé pouzita babylonany asi 300 let pfed nasim letopo¢tem. Decimalni
systém byl vynalezen v Indii a po stoleti byl pouzivan Araby a mezi lety 1200 - 1600 presel
do Evropy. Tento systém nazvany decimdlni, tedy se zdkladem 10, vyzaduje 10 symboli.
Reprezentovanych od 0 do 9. Systém je zvany pozic¢ni, protoze vyznam ¢islice je prisuzovan
jeho pozici v ¢isle. Nula je vyzadovana napiiklad pro odliseni ¢isla 601 od ¢isla 61. Davod
zékladu 10 je pravdépodobné dan biologickym faktem, ze ¢lovék mé 10 prstd na kterych
tyto c¢isla pocital.

Existujii jiné systémy s riznymi zaklady. Naptiklad zaklad 60, pouzivany Babylonany, ktery
se dodnes pouziva k urcovani Casu, nebo systém se zakladem 20 ktery pouzivaly Mayové
k astronomickym kalkulacim. Mayové jsou jediny narod ktery, nezavisle na Babylonanech



vynalezl nulu.

Decimélni systém byl ptivodné uzivan jen pro cela ¢isla a nikoliv pro zlomky, az do 17.
stoleti.

Navzdory tomu, ze je decimdlni systém vhodny pro lidi, neni tplné nejvhodnéjsi k
pouziti v digitalnich pocitacich.

Binarni soustava, neboli soustava, se zdkladem 2 je mnohem vhodnéjsi. V této soustave
je kazdé cislo reprezentovano jako fetézec biti, které mohou mit hodnotu 0 nebo 1. Kazdy
bit koresponduje s riznou mocninou 2, tak jako kazda cislice deciméalniho ¢isla korespon-
duje s riznou mocninou ¢isla 10. VSechna zéznamové média v digitalnich strojich pouzivaji
binarni reprezentaci, zakladni jednotka je nazvana bit a je chapana jako entita kterda ma
dva stavy: nastaveno a nenastaveno neboli zapnuto a vypnuto. Bity jsou seskupovany do
osmic zvanych Byte, které mohou mit hodnotu 0 az 255.

Zajimavosti je, ze ackoliv nebyl bindrni systém prilis pouzivan pred nastupem pocitacii.
Myslenka pouzivat ¢isla reprezentovana jako soucet mocnin se zdkladem 2 je velmi stara.
Byla objevena v algoritmu popisujicim nasobeni na Rhindském papyrusu, napsaném témér
pred 4000 lety.

2.3 Reprezentace cisel v pocitaci

Pro praci s daty pouzivaji moderni digitalni pristroje rizné formaty. Téchto formati byla
v historii celd fada. Nejpouzivanéjsi forméaty zapisu cisel byly ¢asem standardizovany tak,
aby byly systémy kompatibilni a prace s nimi jednodussi.

hlavné této problematice. Dnes rozliSujeme dva hlavni binarni forméaty zapisu redlnych ¢isel
v digitalni podobé a to ¢isla v pevné radové ¢arce a ¢isla v pohyblivé radové carce.

Pevna radova ¢éarka

V této reprezentaci mize byt redlnd hodnota zapsana v bindrnim tvaru vyznamové rozdé-
lena na tri ¢asti. Prvni ¢asti je jednobitova reprezentace znaménka. Dalsi ¢asti jsou bity,
které reprezentuji hodnotu pred desetinnou ¢arkou a posledni ¢asti jsou bity, které repre-
zentuji hodnotu za desetinnou ¢arkou.

Systém s pevnou fadovou carkou je velmi limitovan velikosti ¢isel, ktera je schopen na
daném bitovém rozsahu ulozit. Na 32-bitech lze napiiklad ulozit ¢islo od 2216 do 215. Kvuli
tomu se pevné rfadovd ¢arka pro redlné vypocty prilis nepouziva. A v této préaci se vénujeme
¢islum v plovouci fadové ¢arce.



2.4 Cisla v plovouci radové carce

2.4.1 Normalizovany tvar

Cisla v pohyblivé fadové ¢arce jsou reprezentovana v exponencidlnim tvaru. Tento tvar ma
ovsem vice moznosti zapisu stejného ¢isla jak lze vidét napiiklad v zapise: 2.1.

56.123 = 56123 % 10™° = 561230 % 10~* = 5612300 * 10 (2.1)

Cisla kterd maji stejnou hodnotu ale riiznou reprezentaci, se nazyvaji kohorty. Riizné
reprezentace stejnych ¢isel by zpusobovaly zbyteéné problémy a tudiz je standardem IEE 754
urceno, ze se vzdy pouzije ten zastupce kohorty, ktery ma nejmensi mozny exponent, ktery
dovoluje, aby hodnota byla zapsana presné. Tento zastupce kohorty je nazvan normalizovany
tvar ¢isla.

2.4.2 Standart IEEE 754-1985

Standart IEEE 754-1985 z roku 1985 byl vydan v Institute of Electrical and Electronics
Engineers. Je to technicky standard pro dvojkovou aritmetiku v pohyblivé faddové carce a
je to nejpouzivanéjsi standart, ktery so pouziva naptiklad v mikroprocesorech nebo ve FPU
(floating point unit - koprocesor k vypocétim v pohyblivé fadové ¢arce). Tento standard
vyresil problémy s rozdilnou implementaci vypocti v pohyblivé radové carce, pokud je
tedy implementace provedena podle standardu, je zaruc¢ena jeho kompatibilita na ostatnich
systémech, které tento standard pouzivaji.

V této verzi byly definovany Ctyti zakladni formaty s riznou presnosti. Témito formaty
jsou, single s velikosti 32 bitli, double s velikosti 64bit a dva rozsitené typy s velikosti
vetsi nez 43 bitu a 79 bitu. Napriklad instrukéni sada pro procesory x86 implementuje
dvojitou-rozsifenou presnost s velikosti 80biti. Pro spravnou implementaci standardu je,
ale vyzadovana pouze zakladni presnost a ostatni jsou volitelné.

Jednotlivé bity zapisu podle IEEE 754 se déli na 3 skupiny. Témi jsou znaménko, expo-
nent a mantisa.

Znaménkem je vzdy prvni bit zapisu a plati, Ze pro kladné ¢isla je tento bit 0 a pro zaporné
1.

Dalsi casti zapisu, nésledovanou za znaménkem, je exponent. Jehoz hodnota reprezentuje
exponent se zakladem 2, kterym se hodnota mantisy vynasobi, abychom dostali hodnotu,
kterou reprezentuje ¢islo v plovouci radové carce. Tato hodnota je definovana v soustaveé s
posunutou nulou do poloviny maximalni hodnoty exponentu. Tudiz naptiklad u osmibito-
vého exponentu se od hodnoty musi odecist 127, abychom dostali redlny exponent.
Mantisa reprezentuje zdklad, ktery je exponentem posouvan. Jeji bitova sitka mé pirimou
souvislost s presnosti, kterou ¢islo v plovouci radové ¢arce reprezentuje. Pro usetreni dato-
vého prostoru je prvni bit mantisy implicitni a je nastaven na hodnotu jedna.

Pocet bitl, které mantisu a exponent reprezentuji je u kazdého formatu dan standardem.
Jejich vypis shrnuje tabulka 2.2.



Obecny vztah pro vypocet hodnoty c¢isla je nasledujici:

hodnota = (—1)%%9" y gEwponent=emaz o (| | Nantisa) (2.2)

Pro zékladni pfesnost s velikosti 32 bitu (single precision) tedy plati tento vztah:

hodnota = (—1)59" x gFzponent=127 . (| 4 Mantisa) (2.3)

Ze vzorce je jasné patrné, ze pokud je bit znaménka nulovy, vysledné ¢islo je kladné a pokud
je roven jedné cislo je zaporné. Pri vypoctu hodnoty se pouziva pro exponent kdédovani s
posunutou nulou(aditivni kdd). Od hodnoty se tedy vzdy odecte konstanta rovnd poloviné
rozsahu exponentu, nula je tedy reprezentovana exponentem, ktery zac¢ind nulovym bitem
a pokracuje jednickami, nizsi exponent nez tato konstanta je zaporny.

Jak jiz bylo feCeno vyse, standardem je ur¢eno pouziti clena kohorty s nejniz$im moznym
exponentem. Tim padem musi byt ¢islo zapsano tak, aby byly prvni kladny bit posunut na
nejlevéjsi pozici. Standard tedy povazuje tento bit za implicitni a ze zdpisu ho vynechava,
tim je mozné zvysit presnost se zachovanim bitové sitky. Mimo tento popsany vypocet
hodnoty, existuji specidlni piipady hodnot, které se interpretuji jinym zptsobem. Tyto
budou popsany v nasledujici podkapitole

2.4.3 Specialni pripady

Existuji hodnoty, které se zptisobem ktery je popsan v predchozi podkapitole nedaji inter-
pretovat. Témito hodnotami jsou napriklad nekonecno, nebo rizné chybové hodnoty, které
jsou reprezentovany jako NaN (not a number). Tyto specidlni pripady se oznacuji jako
vyjimky.

V tabulce 2.1 jsou shrnuty nékteré operace zpusobujici vyjimky a standardni vystup
téchto operaci tak jak je definovan ve standardu IEEE 754.

Nula se znaménkem

Nula je podle IEEE 754 interpretovana jako ¢islo které ma nulovy exponent a nulovou
mantisu(v pfipadé nulového exponentu se implicitni prvni bit mantisy neptidava). Podle
standardu existuji ale dvé nuly lisici se znaménkem. Existuje tedy kladné a zaporné nula.
Ve vétsiné pripadi se tyto hodnoty chovaji stejné. Pouze nékteré operace jako naptiklad
déleni nulou vraci s riznymi znaménky nuly vysledek bud plus nebo minus nekonecno. Dalsi
funkce, které se chovaji rozdilné je napriklad signum() nebo log().

NalN

IEEE 754 specifikuje specidlni hodnoty, které se nazyvaji NaN (not a number). Tato hod-
nota nejcastéji vznikne jako vysledek nevalidni operace. Témito operacemi jsou naptiklad
jakékoliv aritmeticka operace, kterd ma jako operand NalN, nebo operace které nemaji ma-
tematicky definovany vysledek ve formétu, ktery by se dal zapsat ¢islem v pohyblivé radové
carce. Témito c¢isly jsou napiiklad vysledky operaci:

0/0 = NaN,inf 0 = NaN;sqrt(—1) = NaN (2.4)



V binarni podobé je NaN reprezentovan hodnotou s libovolnym znaménkem, kde vSechny
bity exponentu jsou rovny jedné a mantisa je libovolnd nenulovéd hodnota. Podle IEEE 754
existuji 2 typy hodnoty NaN. Jednim je tzv. signal NaN, ktery ve chvili kdy je predan
jako operand do operaci zptsobuje vyvolani vyjimky nevalidni operace. Druhym typem je
tzv. quiet (tichy) Nan, ktery se propaguje pres vétsinu operaci a nezpusobuje zadné dalsi
vyjimky. V binarni podobé rozlisuje quiet a signaled NaN prvni bit mantisy. Nulovy bit znaci
signaling NaN, jednickovy bit znaci quiet NaN. Ostatni bity mantisy nejsou standardem
definovany, ale rtizné implementace umoznuji s jejich pomoci kédovat chybu ktera nastala.

Nekonecéno

V IEEE 754 standardu jsou definoviny dvé specidlni hodnoty pro kladné a zaporné ne-
kone¢no. Bindrné jsou reprezentovany jako exponent jenz ma vSechny bity rovny jedné a
mantisa, jenz ma vsSechny bity rovny nule. Bit znaménka poté urcuje kladné a zaporné
nekonecéno.

Nekonecno byva pouzivano jako hodnota pri preteceni nebo podteceni hodnoty pies mez,
ktera je dana rozsahem platnych hodnot pro ¢islo dané bitové sitky. Také je definovano jako
vysledek déleni nulou.

Subnormalni ¢isla

Subnormalni ¢isla jsou definovand v IEEE 754 jako velmi malé cisla blizko nule, ktera ne-
dokazeme béznym zpusobem na dané bitové Sifce reprezentovat. Tyto ¢isla jsou v binarni
podobé reprezentovana jako exponent, ktery ma vsechny bity rovny 0 a mantisa je nenulova.
Znaménko funguje stejné jako pri klasické reprezentaci jako nula pro kladné cisla a jedna
pro zaporna.

Rozdil oproti klasické reprezentaci je takovy, ze implicitni bit pfed mantisou je roven
nule a né jedné. To umoznuje, aby pred prvnim jednickovym bitem mantisy predchézely
nuly. Tento zapis umozni reprezentovat mensi ¢isla nez umoznuje zaporny rozsah exponentu.

Nejednoznacna hodnota

Nejednoznacnd hodnota neni tplné vyjimka, protoze nastava vzdy, kdyz je vysledkem arit-
metické operace hodnota, ktera neni ¢islo v plovouci radové carce a tudiz se musi zaokrouh-
lit.

Tabulka 2.1: Standardni vystup vyjimek

Nevalidni operace Nastav vystup na NaN

Déleni nulou Nastav vystup na +-nekoneéno

Preteceni Nastav vystup na +- nekonecéno nebo maximélni hodnotu
Podteceni Nastav vystup na +-0, minimélni hodnotu nebo subnormaélni ¢islo
Nejednoznacna hodnota Nastav vystup na zaokrouhlenou hodnotu
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2.4.4 IEEE 754-2008

Nova verze standartu IEE 754-2008, ktera vznikla v roce 2008 rozsifuje standardni typy si-
gle double a extended, které byly standardizovany v predchozi verzi na binary16, binary32,
binary64 a binary128 jenz maji sitku bitt podle ¢isla uvedeného v nazvu a pouzivaji binarni
reprezentaci stejnou jako formaty z IEEE 754-1985.

A déle definuji dalsi 3 decimélni formaty decimal32, decimal64 a decimall28. Jejich
bitova sitka je déna stejné jako v pripadé binarnich formatu ¢islem v jejich nazvu. Rozdil
v téchto formatech je, ze exponent a mantisa jsou reprezentoviany jako decimélni hodnoty
zakodované do bindrni podoby bud jako klasické integery nebo pomoci DPD formatu kdy
jsou t¥i decimélni cislice zakédovany do deseti bitt.

Vyhodou tohoto kédovani je vyhnuti se zaokrouhlovacim chybam pii konverzi mezi
decimalnimi zlomky béznymi, v lidmi zadavanych datech, a zlomky binarnimi.

2.4.5 Souhrn pouzivanych formata

Tabulka 2.2: Souhrn parametri binarnich forméati podle standartu IEEE 754-2008

binary16 | binary32 | binary64 | binary128
Sfika v bitech 16b 32b 64b 128b
znaménko 1b 1b 1b 1b
Sitka exponentu 5b 8b 11b 15b
Sitka mantissy 10+1b 23+1b 52+1b 112+41b
emax - maximum exponentu 15 127 1023 16383

Dale podle IEE 754-2008 existuji formaty, které maji radix neboli zdklad deset. Desitkové
formaty se prilis nepouzivaji a standard pripousti dvé rizné implementace, které mohou byt
i funkéné odlisné. Lisi se v kédovani mantisy. Jedna implementace pouziva binarni kodovani
a druhd, vyuzivd kédovani tii desitkovych ¢islic do deseti bitti. Pro vyse zminéné duvody se
v této préaci se desitkové kédovani dédle nefesi a je zde zminéno pouze pro tplnost formétu
definovanych standardem IEE 754-2008.

Tabulka 2.3: Souhrn parametri decimalnich formatt podle standartu IEEE 754-2008

decimal32 | decimal64 | decimall28
Sfika v bitech 32b 64b 128b
znaménko 1b 1b 1b
Pocet ¢islic mantisy 7 16 34
Sitka mantissy 20 50 110
emax - maximum exponentu 96 384 6144
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2.4.6 Zaokrouhlovani

Zatimco zaokrouhlovani decimalnich ¢isel je pro ¢lovéka prirozené, zaokrouhlovani v binar-
nim systému muze zpusobovat jisté problémy. Existuje vice moznosti jak toto zaokrouhlo-
vani provést. V této sekci bude popsano zaokrouhlovani bindrnich ¢isel, tak jak je definovano
ve standardu IEEE 754-2008.

Je zde pét zaokrouhlovacich metod, které jsou popsany ve standardu IEEE 754. Vétsinu
z nich zcela vystihuje jejich nazev. Dvé metody zaokrouhluji smérem k nejblizSimu. Témito
metodami jsou zaokrouhlovani k sudému ¢islu a zaokrouhlovani smérem od nuly. Ostatni
metody se nazyvaji zaokrouhleni v urc¢itém sméru. Témito metodami jsou zaokrouhlovani
smérem k nule, zaokrouhlovini smérem k plus nekone¢nu a zaokrouhlovani k minus neko-
necnu.

Tato pravidla lze jasnéji zobrazit a jednoduseji pochopit na piikladu v decimalni sou-
stavé. Tento priklad je zobrazen v nasledujici tabulce 2.4 V tomto prikladu se zaokrouhluje
na cela cisla.

Tabulka 2.4: Priklad zaokrouhlovani podle jednotlivych metod IEEE 754-2008

+42.5 | +41.5 | -42.5 | -41.5
k nejblizsimu smérem k sudému ¢islu | +42.0 | +42.0 | -42.0 | -42.0

k nejblizsimu, smérem od nuly +43.0 | +42.0 | -43.0 | -42.0
smérem k nule +42.0 | +41.0 | -42.0 | -41.0
smérem k plus nekone¢nu +43.0 | +42.0 | -42.0 | -41.0
smérem k minus nekonec¢nu +42.0 | +41.0 | -43.0 | -42.0

Jednotlivé algoritmy zaokrouhlovani jsou popsany v kapitole: 5.11.
Zde je jen struc¢ny popis zakladnich zaokrouhlovacich moédi. Jejich zevrubny popis je
mozné najit v knize [12].

Zaokrouhlovani k nejblizsimu smérem k sudému c¢islu

vvvvvv

je nastavend ve vétsiné prekladacu jazyka C++ jako vychozi.

V binarni podobé pracuje tak, je ¢islo zaokrouhleno vzdy k nejblizs§i mozné hodnoté. V
pripadé kdy lezi zaokrouhlovand hodnota pfesné mezi hodnotami na, které by se mohlo
zaokrouhlit, pouzije se druhd Cast pravidla a zaokrouhli se na to sudé. To je ¢islo, které v
binarni podobé kondéi nulou.

Zaokrouhlovani k nejblizsimu, smérem od nuly

Stejné jako v predchozim pravidle se zaokrouhluje k nejbliz§imu moznému ¢islu. V pripadé,
ze zaokrouhlovand hodnota lezi presné mezi Cisly, na které se da zaokrouhlit zaokrouhli se
na to jehoz absolutni hodnota je vétsi nez zaokrouhlované ¢islo. Tedy pro kladné hodnoty
na vyssi hodnotu a pro zaporné na nizsi hodnotu.

Zaokrouhlovani k nule

V tomto médu na rozdil od predchozich nezalezi, které mozné vysledné hodnoté je zao-
krouhlované ¢islo nejblize. Vzdy se zaokrouhluje smérem k nule. Tedy na hodnotu jejiz
absolutni hodnota je mensi nez zaokrouhlované ¢islo.
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Zaokrouhlovani k plus nekoneénu

Stejné jako v predchozim mddu nezdlezi na blizkosti hodnoty zaokrouhlovaného ¢isla k
moznym vysledkiim. Vzdy se zaokrouhluje na hodnotu, ktera je vétsi nez zaokrouhlované
¢islo.

Zaokrouhlovani k minus nekonecnu

Tento mod je stejny jako predchozi. Jedinym rozdilem je smér zaokrouhlovani smérem dol.
Tedy vzdy na hodnotu mensi nez je hodnota zaokrouhlovaného c¢isla.

2.4.7 Zaokrouhlovaci chyby

Vzhledem k formatu jaky je definovan pro ¢isla v plovouci fadové ¢arce, kdy hodnota ¢isla
neni reprezentovana presné, ale pouze v rozsahu urcité presnosti, ktera je dana bitovou
sitkou datového typu, ve kterém je hodnota ulozena, dochézi pfi aritmetickych a jinych
datovych operacich s témito ¢isly k chybam.

Tyto chyby jsou zplisobeny prevazné zaokrouhlovanim. Toto zaokrouhleni je nutné pro to, ze
pro reprezentaci nekone¢ného mnozstvi realnych ¢isel na omezeny pocet bitl je potreba tyto
hodnoty aproximovat. Vétsina operaci s redlnymi Cisly totiz produkuje hodnoty, které nelze
reprezentovat na omezeném mnozstvi bitl a proto musi byt zaokrouhlen tak, aby presné
pasoval do konecné reprezentace. Tato zaokrouhlovaci chyba je tedy u ¢isel v plovouci radové
¢arce charakteristicka.

Kdyz tedy jakakoliv operace vytvari vzdy néjakou zaokrouhlovaci chybu, nastava otazka,
zda je nutné viubec Tesit dalsi zaokrouhlovani, které tuhle chybu pouze nepatrné zvysi? Od-
povéd je ano, protoze kdyby tomu tak nebylo, vznikla by spousta implementaci algoritmt,
kde by kazdy produkoval jiné vysledky. Tuhle otdzku resi IEEE 754 standard definovanim
algoritmu zaokrouhlovani tak, ze vysledek operace na jakémkoliv stroji, ktery spliuje tento
standard, je na bit stejny.
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Kapitola 3

Knihovny a Sablonové tridy

Soucasti této prace je vytvoreni knihovny pro préci s ¢isly v pohyblivé fadové ¢arce v jazyce
C++ tak, aby moznost pouzivat tuto knihovnu s datovymi typy o libovolné bitové Sitce.
Tohoto bude docileno nastrojem, jenz je standardni soucasti jazyka C++4 a tim jsou sablony.
Vytvoreni a pouziti Sablon je popsano v této kapitole.

3.1 Knihovna

Knihovny jsou dtlezitou soucasti jazyka C++. Obsahuji struktury a sady funkci, které
spolu tzce souvisi. Tyto knihovny jsou implementovany ve vlastnich zdrojovych souborech
a je ulohou linkeru tyto knihovny ptipojit k programu. Narazi-1i linker ve zdrojovém kédu na
pouziti néjaké knihovny, miize provést linkovani dvéma riznymi zpisoby. Mize zkopirovat
kéd knihovny do linkované aplikace, cemuz se iika statické linkovani a nebo zaridit, aby
byly potiebné funkce dostupné pri béhu aplikace.

Prikladem knihovny je standardni knihovna jazyka C+-+

3.2 Sablony - Templates

Teoretické informace obsazené v této sekci byly Cerpany prevazné z knihy "C++ Templates -
The complete guide'[15] a praktické ukézky a tipy pro pouzivani Sablonovych funkei je také
mozné najit v knize "Modern C++ design: generic programming and design patterns'[5],
kterd jiz je ponékud starsiho data, ale praktické rady a tipy jsou stale relevantni.

Jazyk C++ vyzaduje, abychom deklarovali proménné, funkce a vétsinu jinych druhu

entit pouzitim specifického datového typu. Na druhou stranu, velké mnozstvi kdédu je stejné
pro rizné datové typy. Zvlasté kdyz se implementuji algoritmy jako naptiklad quicksort
nebo ruazné operace jako prirazeni nebo kopirovani.
Pokud by programovaci jazyk nepodporoval specidlni prostredky jak tohle vytesit, zbyvaly
by nam pouze Spatné alternativy. Na priklad implementovat to samé chovani vzdy znovu a
tim by vzniklo spoustu duplikdatniho kédu. Nebo bychom napiiklad mohli pouzit preproce-
sor a makra.

Templates, neboli Sablony, jsou nastroj jazyka C+-+, ktery umoznuje psat generické
programy a jsou presné tim fesenim, které resi problém typu bez zpatecnickych postupi.
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Jsou to funkce nebo tridy, které jsou napsany pro vice datovych typth, které nejsou
specifikovany. Ve chvili kdy je Ssablona pouzita, je predan datovy typ jako argument, bud
implicitné nebo explicitné. A tim ze jsou Sablonové tridy soucésti jazyka C++, mame pri-
mou podporu ovérovani datovych typu a datového rozsahu.

V dnesnich programech, jsou Ssablony velmi cCasto pouzivanou funkeci. Naptiklad ve
standardni knihovné jazyka C++ je témér veskery kéd implementovan za pomoci Sablon.
Knihovna tak muze poskytovat sadu algoritmi a objektil pro rizné datové typy.

3.2.1 Sablony funkci

Sablona funkce funguje podobné jako klasicks funkce, méa také vstupni parametry a vraci
vystup. Jedinym rozdilem je, ze Sablonova funkce dokaze pracovat s ruznymi datovymi typy.

Pokud tedy potfebujeme stejnou funkei provadét nad nékolika riznymi datovymi typy
pouzijeme Ssablonu. Prekladac¢ pak ve chvili, kdy je argument daného datového typu predan
funkci, vygeneruje novou verzi funkce s odpovidajicimi datovymi typy.

Ukéazka definice sablonové funkce: 3.1. V ukazce je uveden argument sablony T. Tento
argument akceptuje rtzné datové typy (napf. int, double, float). Argumenty se zapisuji
ihned za klicové slovo template do lomenych zavorek. Jednotlivé argumenty jsou oddéleny
carkou. Klicové slovo typename predstavuje typ argumentu. Je to nejpouzivanéjsi datovy
typ pro Sablony. Parametr typu je tedy v této ukdzce T a reprezentuje libovolny typ, ktery
je specifikovan pri volani funkce. Muze byt pouzit jakykoliv typ, ktery podporuje operace,
které jsou uvnitt Sablonové tiidy a které pracuji s timto typem.

Z historickych duvodu lze kvuli zpétné kompatibilité misto klicového slova typename pouzit
klicové slovo class. Tato zdména nema zadny vliv na funkci.

template <typename T>
void function(T parameter)

{

T value = parameter;

}

Vypis 3.1: Sablona funkce
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3.2.2 Sablony t¥id

Podobné jako Sablony funkci i Sablony tfid slouzi k vytvoreni generickych tiid, které mo-
hou mit operace a proménné s riznymi datovymi typy. Pokud je potfeba mit t¥idy, které
maji stejnou funkénost a pouze pracuji s riznymi datovymi typy. Bez pouziti Sablon by
bylo potieba vytvorit pro kazdy datovy typ samostatnou tiidu. Sablona t¥idy ale umozni
tfidu implementovat pouze jednou a preklada¢ podobné jako u Sablony tridy vygeneruje pti
predani danych datovych typt do Sablony kopii tridy s danymi datovymi typy.

template <class T>
class className

{
public:
T variable;
T operation(T parameter)
{
}
}

Vypis 3.2: Sablona tridy

Zde 3.2 je uveden priklad deklarace sablony t¥idy. V této deklaraci je uveden argument
sablony T, ktery zastupuje datovy typ, ktery bude pouzit. Uvniti téla tiidy se nachazi
tiidni proménné variable s timto datovym typem a také metoda operation() také s typem
T, kterd pfijmé jeden parametr také s datovym typem T. Misto tohoto zastupného typu
mize byt pouzit libovolny datovy typ (napf. int, float) .

Pro vytvoreni sablony t¥idy je nutné definovat datovy typ uvnitt lomenych zavorek tak
jak je uvedeno v ptikladu 3.3. Datovy typ urcuje prekladaci s jakymi datovymi typy ma byt
tfida vytvorena. V tomto piipadé je pouzit typ float. Preklada¢ pak pti prekladu sablony
3.2 vytvori kopii, kterd funkénosti odpovida kédu uvedenému zde 3.4. Jak lze vidét vsechny
vyskyty zastupného datového typu T byly nahrazeny typem float.

className<float> classObject;

Vypis 3.3: Instanciace objektu Sablony
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class className

{

public:

float variable;

float operation(float parameter)

{

Vypis 3.4: Trida vygenerovana z Sablony
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Kapitola 4

Navrh knihovny pro praci s Cisly v
pohyblivé radové carce

Tato kapitola je vénovana popisu navrhu a implementace vytvoreného modulu a je zde
uveden popis algoritmt, které tento modul vyuziva. Zaklad algoritmi byl ¢erpan z knihy
Umeéni programovani 2.dil Seminumerické algoritmy [9]. Tyto algoritmy vSak byly pro moz-
nost pocitat s riznymi bitovymi sitkami upraveny.

4.1 Sablonova t¥ida

Aby mohlo byt dosazeno moznosti pracovat s datovymi typy s ruznou bitovou sitkou, bylo
nutné navrhnout zptsob, jakym je mozné vytvorit genericky kéd, ktery by s témito datovymi
typy pracoval. Po tvaze bylo zvoleno pouziti nastroje v jazyce C++ jimz jsou Sablonové
ttidy, jez byly popsany v predchozi kapitole.

Prvni fazi navrhu tiidy bylo zvolit parametry Sablonové funkce. V ukdzce kbédu 4.1 je
patrné, ze byly zvoleny dvé hodnoty typu unsigned int, které udavaji sitku exponentu v
bitech a §itku mantisy v bitech, tyto hodnoty maji ndzvy EXPONENT WIDTH a MAN-
TISSA__WIDTH. Bitova sirka vysledného datového typu je pak soucet téchto parametru
plus jeden bit pro hodnotu znaménka, které je ve vsech datovych typech.

template <unsigned EXPONENT_WIDTH, unsigned MANTISSA_WIDTH>
class FloatNumber

{

Vypis 4.1: Hlavicka definice Ssablonové tiidy pro floating point ¢islo libovolné velikosti

Soucésti sablonové tiidy jsou data, kterd jsou uloZena ve tfech ¢dstech s rtiznymi da-
tovymi typy. Jak je vidét v ukdzce 4.2 Prvni ¢asti je znaménko, které je ulozeno jako
hodnota Uint s parametrem SIGN_ WIDTH, ktery ma hodnotu jedna. Toto TeSeni je za-
tim docasné, protoze v tomto pripadé zabird znaménko 8 biti a je omezeno pouzitim
knihovny pro vypocty v pevné radové carce s libovolnou presnosti, kterou modul vyu-
ziva. Dalsi ¢asti je exponent. Ten je ulozen v proménné m_ Exponent, jako bez-znaménkové
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¢islo v pevné tadové carce s datovym typem Uint a velikosti danou parametrem Sablo-
nové funkce EXPONENT _WIDTH. Obdobné je ulozena ¢ast, ktera predstavuje mantisu
v proménné m_ Mantissa pouze s tim rozdilem, ze velikost této proménné urcuje parametr
MANTISSA_ WIDTH.

Uint je typ v pevné raddové ¢arce bez znaménka, ktery je implementovan podobné jako tato
knihovna pomoci Sablonové tiidy. Umoznuje vytvorit datovy typ o libovolné sitce definované
parametrem této Sablonové tridy. Timto parametrem je unsigned int, ktery udava datovou
sitku v bitech. Datovy typ pro pevnou fadovou ¢arku je implementovan ve vlastnim modulu
jako privatni feSeni spolec¢nosti, pro kterou vyvijim sviij modul pro préci s ¢isly v pohyblivé
radové carce a bude soucasti vyvijeného systému. Tento modul je popsan v nasledujici sekci.

class FloatNumber
{
private:
Uint<SIGN_WIDTH> m_Sign;
Uint<EXPONENT_WIDTH> m_Exponent;
Uint<MANTISSA_WIDTH> m_Mantissa;
}

Vypis 4.2: Data ulozend ve tridé FloatNumber
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4.2 Knihovna pro praci s ¢isly v pevné radové carce s libo-
volnou presnosti

K tomu, aby navrzena knihovna mohla spravné pracovat s ¢isly v plovouci fadové Carce s
libovolnou presnosti, je potieba ukladat také mantisu a exponent uvniti této knihovny s
libovolnou presnosti.

Vyhledem k tomu, ze byl tento nastroj vyvijen ve spolupraci se spolecnosti Codasip, byl
k tomuto tcelu pouzit jejich modul pro praci s integery v libovolné bitové sitce. V tomto
modulu je implementovana vétsina potfebnych operaci, operujicich s témito cisly.

Tento modul je implementovan stejné jako floating point modul pomoci sablonovych
t¥id. Néazev hlavni tiidy je IntegerNumber, ktera ma dva parametry. Prvnim je bitova sitka
¢isla nazvand _ CODASIP_ BITS, ktera je definovina jeko unsigned typ. Druhym para-
metrem je boolovskd hodnota — CODASIP_ SIGN, kterd urcuje zda prvni bit reprezentuje
znaménko ¢i nikoliv a ¢islo je tedy definovano jako unsigned (beznaménkové). Definici Sa-
blonové tiidy Codasiplnt lze vidét v ukézce 4.3.

Velkou vyhodou této tridy je, Ze pouziva rizné implementace pro rtzné bitové sitky a
ze napriklad pro 32,64,80 bitové ¢isla jsou pouzity standardni typy jazyka C+-+, které jsou
optimalizované.

VAL

\addtogroup CODASIP_INT

o

\class codasip::integer::IntegerNumber

\brief Simple and lightweight wrapper around integer backend. Implements
full range of unary and binary operators as well as cooperation with
standard integer types.

\}

* X ¥ X ¥ X ¥

*/
template<unsigned _CODASIP_BITS, bool _CODASIP_SIGN>
class IntegerNumber

{

Vypis 4.3: Hlavicka definice Sablonové tridy pro floating point ¢islo libovolné velikosti

Druhou variantou, se kterou byla knihovna testovana je za pouziti multiprecision integer
knihovny, kterd je soucasti systému boost [11].
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4.3 Pouziti knihovny v systému firmy Codasip

Jak jiz bylo feceno v ivodu, mé prace se zabyva tvorbou floating pooint modulu pro sys-
tém firmy Codasip, kterd vyviji aplikacné specifické procesory s architekturou RISC-V.
Tato firma ma Teseni, které umoznuje prevést zdrojovy kdéd implementovany v jazyce C++
ve formé Sablonovych tfid na specialni jazyk Codal, coz je jazyk urceny k modelovani pro-
cesoru.

Detaily transformace zdrojovych kéda na névrh aplikacné specifickych procesoru pre-
sahuje rozsah této prace a jsou know-how a firemnim tajemstvim firmy Codasip. Z divodu
zachovani tohoto tajemstvi, zde tedy nemuze byt uveden.

4.3.1 Aplikacéné specifické procesory - ASIP

Informace v této sekci byly cerpény z knihy [10].

Aplikacné specifické procesory jsou procesory s instrukéni sadou, ktera je vytvorena
takiikajic na miru tcelu, pro ktery je dany procesor vyroben. Tyto procesory jsou vyrobeny
tak, aby slouzily pro malou mnozinu specifickych tloh a pro tuto ¢innost jsou specializovany
pouzivané funkce.

Pri navrhu aplikacné specifického procesoru je velmi dbano na cenu pouzitého hardwaru
a velmi dulezita je také vyslednd spotieba elektrické energie pii jejimz rustu se zaroven
zvysuje odpadni teplo a vznikaji vyssi pozadavky na chlazeni. Pozadavek na nizkou spotirebu
je zvlasté dulezity, pokud je zafizeni napajeno akumulatorem nebot je tim zna¢né ovlivnéna
celkova vydrz zarizeni.
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Kapitola 5

Navrh a implementace algoritmi
aritmetickych operaci

V této kapitole je popsana implementace operaci v plovouci fadové ¢arce s libovolnou pres-
nosti. Také jsou zde popsany algoritmy Tesici tyto operace a jsou zde vyzdvizeny zajimavé
casti téchto algoritmii, které bylo potieba vytesit.

Inspirace algoritmu byla ¢erpana z knih [12] a [7].

5.1 Scitani

Nyni nasleduje zevrubny postup navrzeného algoritmu pro sc¢itani dvou c¢isel s libovolnou
bitovou sifkou exponentil a mantis.

5.1.1 Speciani hodnoty operandti

Nejprve je nutné vyresit mozné specidlni hodnoty operandi, které vstupuji do operace a
které se vymykaji navrzenému algoritmu séitani v plovouci radové ¢arce. Témito hodnotami
jsou napriklad nula, nekonecéno a NaN. Tyto specialni hodnoty jsou definované ve standardu
IEEE 754 a jejich stru¢ny popis je zde: 2.4.3. Nésledujici pravidla se vyhodnocuji v poradi
tak jak jsou zde sepsana od prvniho k poslednimu. Tedy pokud je naptiklad hodnota jednoho
operandu NaN, toto pravidlo m4 vétsi prioritu, nez ta co za nim nasleduji. Algoritmus séitani
se provede az poté co je ovéreno, ze zaddna z hodnot operandi neni specialni hodnota.

NaN

Pokud je jednim z operanda NaN, vysledkem je hodnota NaN. Pokud maji oba operandy
hodnotu NaN, vysledkem je také hodnota NaN.

Nekonecéno

Pokud mé jeden z operandit hodnotu nekonecno, vysledkem je tento operand. Pokud maji
oba operandy hodnotu nekonec¢no, vysledkem je hodnota nekone¢no se znaménkem prvniho
operandu.
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Nula

Pokud mé jeden z operandii hodnotu nula, vysledkem sc¢itani je vzdy hodnota druhého
operandu. Pokud maji oba operandy hodnotu nula. Vysledkem scitani je hodnota nula.

5.1.2 Algoritmus scéitani

Pred samotnym algoritmem scitdni se provede porovnani znamének operandi. Pokud se
rovnaji, provede se s¢itani, pokud se nerovnaji, provede se algoritmus od¢itani.

Algoritmus sc¢itani je nasledujici: Nejdiive pojmenujeme operandy, prvni bude x a druhy
y a k nim prislusné exponenty, mantisy a znaménka. Poté se porovnaji exponenty obou
operandt, pokud je exponent x mensi nez exponent y, obrati se poradi operandu tak, aby
operand x mél vzdy vétsi nebo rovny exponent nez y. Provede se rozdil exponentl a jeho
hodnota se ulozi. Nastavaji dvé mozné situace.

a.) Pokud je rozdil exponentii mensi, obé mantisy se rozsifi na dvojndsobnou velikost
vétsi mantisy a nad mantisou x se provede bitovy posun doprava o tolik bit kolik je rozdil
mezi exponenty. Poté se provede bitovy soucCet obou rozsifenych mantis. Vysledek tohoto
souctu se zaokrouhli na velikost mantisy a zbytek bitl se orizne. Hodnota vysledného expo-
nentu je rovna exponentu y.Znaménko je rovno znaménku operandu x, protoze je vzdy veétsi
a znaménko neni ovlivnéno. Vysledek tohoto algoritmu je potieba jesté tzv. normalizovat.
To znamena posunout mantisu doleva tak, aby prvni jednickovy bit byl na implicitni pozici
pred mantisou a o velikost tohoto posunu je potieba inkrementovat vysledny exponent.
Tento vysledek uz je koneénym vysledkem operace sc¢itani.

b.) Pokud je tento rozdil vétsi nez velikost té mantisy, kterd je vétsi z obou operandi,

vysledkem je hodnota operandu x, protoze dojde k podteceni rozsahu hodnot y a tento
operand se tedy ve vysledku vlivem zaokrouhleni a ofezani neprojevi.
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Operand X
Operand Y

Vymén X a Y

NaN Nekonelno
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RozFiFeni
Datovych Typu

E > délka Ano

/ NaN / Nekonecno

S - znaménko
M - mantisa
E - exponent

manﬁj::”ﬁ,'
Ne

f Vystup ;

A

|
I
|
|
|
I
|
|
|
L

Operand Y je prilis
maly a je zanedbdn

Obréazek 5.1: Vyvojovy diagram operace s¢itdni
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5.2 0Odecitani

Algoritmus odecitani je implementovan ve funkci s nasledujici deklaraci. 5.1 Tato funkce
pracuje se dvéma hodnotami. Prvni je ulozena v objektu a druhou hodnotu prijima funkce
jako parametr. Pii popisu algoritmu jsou oznacovany jako x a y. Jako vystup vraci rozdil
hodnot x - y.

/**

* \brief substract this with param value

* \param y - second operand of substraction

* \return result of substraction this - y param value

*/

template <unsigned _CODASIP_EXPONENT, unsigned _CODASIP_MANTISSA>
reference_type Substraction(value_type y)

Vypis 5.1: Deklarace funkce ovérujici rovnost

Nejdiive je nutné ovérit specidlni hodnoty.

NalN

Pokud je jednim z operandii NaN, vysledkem je hodnota NaN. Pokud maji oba operandy
hodnotu NaN, vysledkem je také hodnota NaN.

Nekonecéno

Pokud m4 jeden z operandi hodnotu nekonecno, vysledkem je tento operand. Pokud maji
oba operandy hodnotu nekonec¢no, vysledkem je hodnota nekonecno se znaménkem prvniho
operandu.

Nula

Pokud ma proménnd y hodnotu nula, je névratovou hodnotou proménna x. Pokud mé x
hodnotu nula je navratovou hodnotou -y.

5.2.1 Algoritmus odecitani

Nejprve je nutné oba operandy ulozit do proménné s dvojnasobnou bitovou sitkou a je k
nim pridan implicitni bit, se kterym se musi pocitat. Poté mohou nastat dvé situace, bud
je vetsi operand x nebo y. Pokud je vétsi operand x, zjistime jestli je jeho exponent vétsi
nez exponent y plus sitka mantisy. Pokud ne je hodnota y zanedbatelna, protoze je mimo
rozsah x a tudiz je vracena hodnota x, jinak se pokracuje v algoritmu.

Zjisti se rozdil mezi exponenty jejich odec¢tenim. Tento rozdil se pak odecte od exponentu
x a mantisa se posune doleva o tento rozdil bitii a ndsledné se od této posunuté mantisy
odecte hodnota mantisy y.

Pokud byla hodnota y na zacatku vétsi provede se stejny algoritmus pouze se prohodi
operandy x a y a zneguje se znaménko.
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Operand X
Operand Y

NaN Nekaneéna

Rozfifeni
Datovych Typl

EY > EX el ﬁ Nekoneéno T—Nekn
Ne

Vymén

EX-EY>EX+
Délka mantisy

s =5X%
E=EX - (EX~- EX} X =
M=MX+MY i ; |
| |
| |
| |
I |
Vystup ] |
I |
- I |
| |
s I 1
| | I Operand ¥ je prili3
Zaokrouhleni | {N.alf a je zanedbdn
Normalizace | ltS - znaménko
——1{M - mantisa
E - exponent

Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram operace od¢itani
Po téchto vypoctech je potireba znormalizovat vyslednou hodnotu posunutim mantisy a

zménou hodnoty exponentu o toto posunuti. Mantisa je nutné pripadné zaokrouhlit pokud
byli nékteré bity posunuty mino rozsah doleva.
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5.3 Nasobeni

Pted ovérenim specialnich hodnot je mozné vypocitat znaménko vysledné hodnoty. A to tak,
ze pokud jsou znaménka operandi stejna, bude vysledna hodnota kladnd. Naopak pokud
jsou znaménka operandid rizna bude vyslednd hodnota zaporna. Nasleduje vyhodnoceni
specialnich hodnot v tomto poradi.

NalN

Pokud je jednim z operanda NaN, vysledkem je hodnota NaN. Pokud maji oba operandy
hodnotu NaN, vysledkem je také hodnota NaN.

Nula

Pokud ma néktery operand hodnotu nula, vysledek je hodnota nula.

Nekonecéno

Pokud mé jeden z operandit hodnotu nekonecno, vysledkem je tento operand. Pokud maji
oba operandy hodnotu nekonecno, vysledkem je hodnota nekoneéno. Znaménko je urceno
vypoctem uvedenym vyse.

5.3.1 Algoritmus nasobeni

Nyni nasleduje popis samotného algoritmu nasobeni. Nejdrive je nutné ovérit, zda pri vypo-
¢tu nedojde k tzv. preteceni nebo podteceni hodnot - tedy, Ze vyslednd hodnota exponentu
nebude vétsi nebo mensi nez umoznuje bitova sirka exponentu.

K preteceni dojde pokud je soucet hodnot exponentii obou operandi vétsi nez jeden a
pil nasobek maximalni hodnoty vysledného exponentu. Pokud k tomu dojde je hodnota
vysledku nastavena na nekonec¢no. Tedy exponent ma maximdalni hodnotu a mantisa je
nulova.

K podteceni dojde, pokud hodnota souc¢tu exponenti obou operandu je mensi nez je
polovina maximalni hodnoty exponentu vysledného datového typu.

Nésobeni je implementovédno v metodé Multiplication(value_type y), kterd je definovdna
s jednim parametrem, hodnotou y, dale pracuje s hodnotou ulozenou v prislusném objektu
ze kterého je metoda voldna. Tato proménna je oznacena jako x.

Nejprve je hodnota mantis obou operandii ulozena v datovém typu s dvojnasobnou
bitovou sitkou, nez ptuvodni hodnota a je k ni prictena hodnota prvniho bitu, ktery je v
reprezentaci podle standardu implicitni. Po této tpravé se mantisy mezi sebou vynésobi
pomoci funkce nasobeni pro ¢isla v pevné radové carce s libovolnou presnosti, jez je sou-
¢asti knihovny Codasip_ Integer jiz toto FeSeni pouziva. Po vynasobeni je vyslednd mantisa
uloZena opét v rozsifeném datovém typu a bude nutné ji nasledné oriznout a zaokrouhlit.
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Po spocitani mantisy nasleduje vypocet exponentu. Pri nasobeni floating point cisel se
exponenty scitaji. K souctu je opét pouzita funkce knihovny Codasip_ Integer.

Po tomto souctu exponentl je od vysledného exponentu odectena polovina maximalni
hodnoty exponentu. To je dano tim, ze exponent je ulozen v reprezentaci s posunutou nulou
prévé na polovinu maximalni hodnoty. Pti souc¢tu exponentii se tedy tato hodnota pricetla
dvakrat a je potreba ji odecist.

Dale je od vysledné hodnoty odectena hodnota bitové sitky mantisy. To je dano tim, Ze
pri ndsobeni mantis se hodnota rozsitila na dvojnédsobnou délku a pti zaokrouhlovani, které
bude nasledovat bude tato mantisa posunuta doleva a tim ofiznuta. O toto ofiznuti se tedy
musi snizit exponent.

Nasleduje uz zminéné posunuti a zaokrouhleni. Tim dojde k normalizovani vysledku

tak, aby byl reprezentovan s implicitnim bitem pred mantisou a spravnou bitovou sitkou.
Velikost tohoto posunu se pricte k exponentu.
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M - mantisa
E - exponent p —
S - znaménko

Operand A
Operand B

Nekonecno
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Rozrireni
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Normalizace

J| hodnoty

/
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/
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hodnoty

Nekonecno

Obrazek 5.3: Vyvojovy diagram operace nasobeni
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5.4 Déleni

Déleni je implementovano v metodé Division(value_type y), kterd je definovina s jednim
parametrem, hodnotou y coz je v této operaci délitel, ddle pracuje s hodnotou uloZzenou v
prislusném objektu, ze kterého je metoda volana. Tato proménnd je oznacena jako x tedy
délenec.

Nasleduje vyhodnoceni specidlnich hodnot v tomto poradi.

NaN

Pokud je jednim z operandid NaN, vysledkem je hodnota NaN. Pokud maji oba operandy
hodnotu NaN, vysledkem je také hodnota NaN.

Nula

Pokud mé operand y hodnotu nula, vysledek je NaN. Pokud mé operand x hodnotu nula,
vysledek je hodnota nula.

Nekonecéno

Pokud mé jeden operand x hodnotu nekonecno, vysledkem je tento operand. Pokud ma
operand y hodnotu nekonec¢no, vysledkem je nula. Pokud maji oba operandy hodnotu ne-
konecéno, vysledkem je hodnota nula. Znaménko je urcéeno vypoctem uvedenym vyse.

5.4.1 Algoritmus déleni

Nyni nasleduje popis samotného algoritmu déleni.

Nejdriive je nutné ovérit, zda pri vypoctu nedojde k tzv. preteceni nebo podteceni hodnot
- tedy, ze vyslednd hodnota exponentu nebude vétsi nebo mensi nez umoznuje bitova sitka
exponentu.

Pokud je exponent operandu x mensi nez exponent operandu y minus polovina maxi-
malni hodnoty exponentu. Dochézi k podteceni hodnoty exponentu do minusovych hodnot.
Tudiz je vyslednd hodnota déleni rovna nule.

Naopak pokud exponent x minus exponent y je vétsi nez polovina maximalni hodnoty
exponentu dochazi k preteceni pres maximalni hodnotu exponentu ve vysledné hodnoté, a
ta je proto nastavena na hodnotu nekonecno.

Pokud zadna z vyse uvedenych situaci nenastane pristoupi se ke klasickému vypoctu
exponentu a mantisy. Pfi vypoc¢tu exponentu existuji dvé moznosti.

Pokud je exponent x vétsi nebo roven, nez exponent y. Vysledny exponent je roven rozdilu
exponentl x a y minus polovina maximalni hodnoty exponentu. To je dano tim, ze je ex-
ponent reprezentovan v soustavé s posunutou nulou a pii odecitani je odectena navic.
Pokud je na druhou stranu exponent z vétsi néz x. Vysledny exponent je roven poloviné
maximéalni hodnoty exponentu, od které se odecte rozdil exponentu y a x.
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Nejprve je hodnota mantis obou operandti ulozena v datovém typu s dvojnasobnou bitovou
sitkou, nez puvodni hodnota a je k ni pri¢tena hodnota prvniho bitu, ktery je v reprezentaci
podle standardu implicitni.

Poté se mantisa x posune o Sitku mantisy doleva. Z této posunuté hodnoty se celoci-
selnym vydélenim, které je implementovano v knihovné Codasip_ Integer ziskaji hodnoty,
ziskd hodnota kvocientu a zbytku. Pokud je zbytek vétsi nez dvojnisobek mantisy y. Je
nutné kvocient inkrementovat o jedna.

Vysledna mantisa je pak rovna hodnoté tohoto kvocientu.

Nasleduje posunuti a zaokrouhleni. Tim dojde k normalizovani vysledku tak, aby byl
reprezentovan s implicitnim bitem pfed mantisou a spravnou bitovou sitkou. Velikost tohoto
posunu se pricte k exponentu.

Vypocet znaménka se provadi stejné jako u operace nasobeni a to tak, ze pokud jsou
znaménka operandu stejna, bude vyslednd hodnota kladna. Naopak pokud jsou znaménka
operandt rizna bude vysledna hodnota zaporna.
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Obrazek 5.4: Vyvojovy diagram operace déleni
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5.5 Umocnovani s celocCiselnym exponentem

V knihovné je implementovina pouze varianta umocnovani s celoc¢iselnym exponentem.
Operace je implementovana jako metoda Powerl(const int exponent) s jednim parame-
trem exponent. Ktery definuje hodnotu exponentu na ktery se umocnuje.
Metoda pracuje prevazné s operaci nasobeni. Existuji t¥i rizné varianty v zavislosti na
hodnoté exponentu.

Za prvé - pokud je exponent nula a hodnota umocnovaného zakladu neni NaN. Vysledna
hodnota umocnovani je jedna. V pripadé hodnoty NaN je vysledek NaN.

Za druhé, pokud je exponent vétsi nez 0. Provede se v cyklu nasobeni hodnoty samy
se sebou tolikrat kolikrat je hodnota exponentu minus jedna. K nasobeni se pouziva jiz
popsana operace nasobeni 5.3, kterd ovéruje specidlni hodnoty, tudiz se jimi nemusime za-
obirat.

Posledni tieti moznosti je varianta kdy je exponent mensi nez 0. V tomto ptipadé probiha
vypocet stejné jako v predchozim pripadé kdy se v cyklu nasobi hodnoty samy se sebou
tolikrat kolikrat je hodnota exponentu v absolutni hodnoté minus jedna. Specidlni hodnoty
jsou opét ovéreny v operaci nasobeni. Jedinym rozdilem oproti kladnému exponentu, Ze
vysledek je roven - jedna déleno hodnotou, kterd vznikla vypoctem nasobeni hodnot ve
vyse popsaném cyklu.
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5.6 Odmocnina

Odmocnina je implementovina v metodé SquareRoot(), kterd je bez parametru, pracu-
jici pouze s hodnotou ulozenou v prislusném objektu, ze kterého je metoda volana. Tato
proménna bude oznacena jako x.

Algoritmus odmocnovani je néasledujic:

Nejprve jsou ovéreny specidlni hodnoty.

NaN

Pokud je hodnota NaN nebo pokud je znaménko zaporné je nastavena navratova hodnota
na NaN.

Nekonecéno

Pokud mé operand hodnotu nekonec¢no, vysledkem je tento operand.

Nula

Pokud je hodnota x nula, zistane nezménéna a je vracena jako vysledek funkce.

5.6.1 Algoritmus odmocnovani

Po ovéreni specidlnich hodnot pokracuje samotny vypocet odmocniny. Nejprve je hodnota
mantisy uloZena v datovém typu s dvojndsobnou bitovou Sirkou, nez puvodni hodnota a
poté je bitové posunuta doleva o Sirku ptivodni mantisy.

Nad touto hodnotou je pak zavolana funkce pro odmocninu ¢isel v pevné radové ¢arce.
Tato funkce je definovdna v knihovné pro ¢isla v pevné radové ¢arce s libovolnou presnosti,
kterd byla vyvinuta ve spolecnosti Codasip. Vraci celociselny vysledek odmocniny a také
zbytek.

Vysledek odmocniny je potieba inkrementovat v pripadé, ze je bit na indexu sitky
puvodni mantisy nastaven na 0 a zbytek po odmocniné je vétsi nez vysledek odmocnéni.

Po této operaci mame hodnotu mantisy a je potifeba spocitat hodnotu exponentu.

Exponent je potieba upravit tak, aby jeho absolutni hodnota rozdilu od stredni hodnoty
byla polovina pivodni hodnoty. Odecteme, pripadné pricteme pokud je exponent mensi nez
jeho stfedni hodnota, polovinu tohoto rozdilu.

Tato operace se provadi, protoze exponent se pri odmocnovani zmensuje na polovinu,
ale v reprezentaci v plovouci rfadové ¢arce je exponent reprezentovan v kédu s posunutou
nulou pravné na tuto stredni hodnotu.

Pokud je tedy exponent o polovinu snizen, zbyva normalizovat vyslednou hodnotu tak,
aby byla mantisa posunuta do normalizovaného tvaru a velikost tohoto posunu se pricte k
exponentu.

Tento algoritmus je upravenou verzi algoritmu prevzatého z ¢lanku [8].
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5.7 Porovnavani

Pri porovnavani cisel v plovouci fadové ¢arce muze nastat nékolik komplikaci, které pri
porovnavani klasickych celociselnych typt nenastava. Nejprve je si tfeba uvédomit, ze pro
jednu hodnotu ¢isla muze existovat nékolik reprezentaci. Tuto komplikaci knihovna fesi tak,
ze vSechny hodnoty jsou ulozeny v normalizovaném tvaru. Tento tvar reprezentuje ¢islo jako
mantisu posunutou tak, aby nejvice vyznamovy bit byl pred mantisou ulozen jako implicitni.
Mantisa tedy zac¢ina druhym vyznamovym bitem. Po kazdé operaci je potieba tedy posunou
mantisu a pricist k exponentu tento posun a tim reprezentaci normalizovat.

V tomto normalizovaném tvaru je pak mozné cislo porovnévat s jinym.

Dalsi komplikaci jsou specialni hodnoty jako napiiklad Nekonecno a NaN, které se musi
pri porovnavani ovérovat.

Algoritmus porovnavani je implementovan pomoci dvou nezavislych funkei 5.2 které
ovéruji nerovnosti a funkce ovérujici rovnost 5.3. Tyto funkce pracuji se dvéma hodnotami.
Prvni je uloZena v objektu a druhou hodnotu prijima funkce jako parametr. Pfi popisu
algoritmu jsou oznacovany jako x a y.

VAL

* \brief check if this is less than y
* \return true if this is less than y
*/

bool LessThan(const value_type y) const;

/[ *%%

* \brief check if this is greater than y
* \return true if this is greater than y
*/

bool GreaterThan(const value_type y) const;

2: Deklarace porovnavacich funkeci

VAL

* \brief check if this is equal y

* \return true if this is equal y

*/

bool IsEqual(const value_type y) const;

Vypis 5.3: Deklarace funkce ovérujici rovnost

Zde je popis algoritmu popisujiciho operaci mensi nez.

Pred samotnym porovnavanim je potreba ovérit specialni hodnoty.
Prvnim krokem je ovéreni, zda je jedna z hodnot x nebo y NaN. Pokud ano je vracena
chyba. Nasleduje ovéreni, zda je pravé jedna z hodnot x nebo y nekoneéno nebo minus
nekonecno. Pokud je x nekonec¢no je vracena hodnota true a pokud minus nekonecno je
vracena hodnota false. Pro proménnou y je porovnani stejné jen se vraci opacné logické
hodnoty. Nasleduje test nulovych hodnot. Pokud je jeden z operandu nula, ovéruje se jestli
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je druhy operand kladny nebo zaporny a podle toho je vracena prislusna logickd hodnota.
Pokud jsou obé hodnoty obou operandi nulové je vracena hodnota false.

Po ovéreni specidlnich hodnot je mozné ovérit znaménka operandt. Pokud je operand x
kladny a operand y zaporny je vracena hodnota false, obdobné v opa¢ném piipadé hodnota
true.

Pokud jsou znaménka operandi stejnd pokracuje se k porovnavani samotnych hodnot.
Zde je potfeba ovérit, zda jsou obé hodnoty zdporné. V tomto pripadé jsou vsechny navra-
tové hodnoty negovany.

V dalsim kroku jsou porovnavany exponenty. Pokud je exponent proménné x vétsi je
navratova hodnota false, obdobné v opac¢ném pripadé true. K porovnavani mantis se pokra-
¢uje pouze pokud jsou hodnoty exponent stejné. V tomto pripadé se mantisy porovnavaji
stejné jako exponenty i se stejnymi ndvratovymi hodnotami.

Algoritmus operace vétsi nez je pak obdobny, pouze vraci opac¢né logické hodnoty.

Pro operace mensi-rovno a vétsi rovno se jesté ovéruje pomoci funkce IsEqual(). Zde
jsou stejnym zptisobem ovérovany specialni hodnoty a znaménka a poté exponenty, pripadné
mantisy. Pouze se zde v pripadé, ze jsou odpovidajici hodnoty stejné pokracuje k ovérovani
dalsi polozky, popripadé se vraci false, pokud jsou hodnoty rtzné.

Postup je nadzorné ukazan na vyvojovych diagramech 77 a 77
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5.8 Konverze na standardni datové typy

Soucasti navrzené knihovny je i konverze na zdkladni floating point datové typy definované
ve standardu IEEE 754. Pii konverzi na standardni datové typy se rozlisuji tfi mozné
pripady: Konverze na typ, ktery ma vétsi bitovou sitku a je tedy potieba datovy typ rozsirit
a naopak typ ktery ma mensi bitovou sitku a je potireba orezat. Posledni moznosti je datovy
typ ktery ma stejnou datovou sitku.

5.8.1 Konverze na datovy typ stejné velikosti

V tomto pripadé je postup nejjednodussi. Diky tomu, ze je navrzend knihovna implemen-
tovana podle standardu IEEE 754 a datové typy jsou navzajem kompatibilni se prosté
jednotlivé casti cisla jako je znaménko, exponent a mantisa jednoduse zkopiruji na pri-
slusné pozice ve standardnich datovych typech. Tedy jednobitové znaménko nésledované
exponentem v prislusné bitové sSifce nasledované mantisou.

5.8.2 Konverze na vétsi datovy typ

Pii pfevodu na vétsi datovy typ je proces velmi jednoduchy. Mantisa se pouze zezadu
rozsiti o dany pocet biti, které se nastavi na nulu. Pokud maji byt dva exponenty riznych
datovych sifek rovny, musi byt roven rozdil jejich hodnoty a jejich stfedni hodnoty, kterou
muze exponent nabyvat. Pfi vypocCtu exponentu o vétsi sifce tedy vypocitdme hodnotu
rozdilu jeho stfedni hodnoty a aktualni hodnoty a k této hodnoté pricteme stfedni hodnotu
rozsahu nového exponentu a tim ziskdme jeho novou hodnotu. Znaménko ziistava zachovano.

5.8.3 Konverze na mensi datovy typ

Konverze na datové typy s mensi bitovou sitkou je nejprve nutné mantisu zaokrouhlit na
pozadovanou velikost a poté prebytecné bity ofiznout. Zaokrouhleni se Tidi definovanym
zaokrouhlovacim médem, které byli definovany vyse 5.11. Pri konverzi exponentu se pouziva
stejny postup jako pii konverzi na vétsi datovy typ popsany v sekci vyse. PTi operaci
konverze na mensi datovy typ je nutné brat na védomi, ze pokud je hodnota proménné,
kterd je konvertovana mimo rozsah hodnot mensiho datového typu, mize dojit ke snizeni
presnosti dané hodnoty popfipadé k jeji iplné sméné pokud je orezdna hodnota exponentu.

5.9 Fma

Je funkce definovand tak, ze prijima tii parametry x,y a z. A vraci vyslednou hodnotu
spocitanou jako x * y + z. Tato funkce je implementovana pomoci jiz popsanych algoritmu
nasobeni a s¢itani.

5.10 Absolutni hodnota

Vypocet absolutni hodnoty je implementovan v metodé void fabs(),ktera je bez parametru
a pracuje pouze s hodnotou uloZenou v objektu, ze kterého je volana.

Jedinou véc, kterou tahle metoda provadi je ulozeni hodnoty nula do bitu reprezentuji-
citho znaménko. Tedy zméni jakoukoliv hodnotu na kladnou.
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5.11 Zaokrouhlovani

Po kazdé operaci je potteba zjistit, zda je vysledek v normalizovaném stavu a ma spravnou
bitovou sitku. O tuto operaci se stard funkce CopyAndRound().

Tato funkce ovéri nejdrive sitku mantisy. To se déje proto, ze navrzené algoritmy pracuji
s rozsifenou mantisou, ke které je navic prictena hodnota implicitniho bitu pred mantisou.

Nejdrive se tedy ovéri, zda mé rozsitend mantisa délku findlni mantisy + 1. Prave kvuali
implicitnimu bitu.

a.)

Pokud ano, tento bit se ofizne a ofiznutd mantisa se ulozi do vysledné proménné.

b.)

Dalsi moznosti je, Ze nejvySe vyznamovy bit mantisy lezi v rozsahu findlni mantisy, na
kterou zaokrouhlujeme. V tom piipadé se bity posunou doleva o rozdil mezi indexem nej-
vyznamnéjsiho bitu a sifky mantisy tak, aby byl tento bit posunut mimo rozsah a tim se
oriznul implicitni bit. Prava strana mantisy se pak doplni nulami. Po této operaci je nutné
odecist od exponentu hodnotu velikosti posunu mantisy. Aby tato hodnota normalizovaného
¢isla odpovidala hodnoté pred normalizaci.

c.)

V obou predchozich moznostech nebylo potieba zaokrouhlovat, protoze se mantisa posou-
vala doleva a ofezaval se pouze implicitni bit.

Posledni variantou je stav kdy je pozice nejvice vyznamového bitu vyssi nez je sitka
mantisy, na kterou normalizujeme. V tomto pripadé je potieba posunout bity doprava tak
aby nejvice vyznamovy bit byl ofiznut presné mimo rozsah mantisy. Opét se z néj stane
implicitn{ bit. A ur¢ity pocet nejméné vyznamovych bitt je timto posunem ofiznut z mantisy
vpravo. Kvili tomuto ofiznuti je potieba mantisu zaokrouhlovat. Podle standardu IEEE
754 existuje pét zaokrouhlovacich méda. Algoritmy jimiz se toto zaokrouhleni realizuje
jsou popsany v nasledujicich sekcich. Po posunu mantisy doprava je potreba zvysit hodnotu
exponentu o tento posun, aby tato hodnota normalizovaného ¢isla odpovidala hodnoté pred
normalizaci.

5.11.1 Zaokrouhlovaci médy podle IEEE 754
Zaokrouhlovani k nejblizsimu, smérem k sudému cislu

V této sekci je popsana pravdépodobné nejslozitéjsi a také nejvice pouzivana metoda, kterd
je nastavend ve vétsiné prekladact jazyka C++ jako vychozi.

Zakladnim pravidlem pri zaokrouhlovani k nejblizsimu u binérnich ¢isel na n-tou pozici
je zjistit hodnotu bitu na pozici n+1. Pokud je tato hodnota nulova, tak by se mélo ¢islo
vzdy zaokrouhlit doli. Pokud je hodnota bitu jedna a jakykoliv nasledujici bit v daném
¢isle ma hodnotu jedna, tak by se ¢islo mélo zaokrouhlit nahoru. Na druhou stranu pokud
zadny néasledujici bit za pozici n+1 neni nastaven na jedna poté se plati druhd cast to-
hoto zaokrouhlovaciho pravidla a to zaokrouhleni smérem k sudému c¢islu. Tohoto mizeme
dosahnout tak, ze vzdy zaokrouhlujeme na ¢islo koncici nulou a je tudiz sudé.

Zaokrouhlovani k nejblizsimu, smérem od nuly

Stejné jako u predchoziho pravidla se zde zaokrouhluje k nejbliz§imu. Zjistime hodnotu bitu
na pozici n+1. (Pozice n je ta, na kterou zaokrouhlujeme.) Pokud je tato hodnota nulova,
zbytek biti se ofizne a tim se zaokrouhli doli. Pokud je hodnota bitu jedna a jakykoliv
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nésledujici bit v daném c¢isle ma hodnotu jedna, zaokrouhluje se nahoru, ostatni bity za
pozici n se ofiznou a vysledek se inkrementuje.

Zaokrouhlovani k nule

Na rozdil od predchozich zaokrouhlovacich médu se pii pouziti zaokrouhlovani k nule nehledi
na nejblizsi mozné ¢islo, na které je mozné pii definované bitové Sirce zaokrouhlit. Vysledna
hodnota zaokrouhleni pii pouziti tohoto médu je definovand pro kladné ¢isla jako maximalni
hodnota, kterd je mensi nez zaokrouhlované ¢islo. Pro zdporné hodnoty je definovana jako
nejmensi mozna hodnota, kterd je vétsi nez zaokrouhlované ¢islo. Pri pouziti téchto pravidel
se tedy hodnota zaokrouhluje vzdy k nule.

Zaokrouhlovani k plus nekoneénu

Pti pouziti tohoto médu se pét nehledé nejblizsi mozné ¢islo, ale zaokrouhluje se na nejmensi
moznou hodnotu, kterd splnuje bitovou sitku danou zaokrouhlovanim a ktera je vétsi nez
zaokrouhlovand hodnota. Hodnota se tedy vzdy zaokrouhluje smérem k plus nekonec¢nu.

Zaokrouhlovani k minus nekonec¢nu

Zaokrouhlovani smérem k minus nekonec¢nu je opak zaokrouhlovani k plus nekonecnu. Hleda
se hodnota, kterd mé bitovou sitku danou zaokrouhlovanim a je nejvétsi hodnotou, kterd
je mensi nez zaokrouhlované ¢islo. Tedy se zaokrouhli vzdy k smérem minus nekonecnu.

5.12 Ceil

Je implementovana v metodé value_type Ceil() bez parametru. Jedinou vstupni hodnotou
je hodnota ulozena v objektu ze kterého je metoda volana.

Funkce ceil je definovana tak, ze jejim vysledkem je hodnota v plovouci radové carce,
kterd reprezentuje integralni hodnotu, tedy pouze celd ¢isla bez desetinnych mist. Tato
hodnota je nejmensi integralni hodnotou, kterd neni mensi nez vstupni hodnota.

Pred samotnym vypoctem je nutné ovérit specialni hodnoty v tomto poradi.

NalN

Pokud je vstupni hodnota NaN je nastavena navratova hodnota na NaN.

Nula

Pokud je vstupni hodnota nula, je tato hodnota beze zmény vracena.

Nekonecéno

Pokud je vstupni hodnota nekonecno, je tato hodnota beze zmény vracena.

Po ovéreni specidlnich hodnot néasleduje vypocet integralni ¢asti hodnoty. Vstupni hod-
notu v ném oznacujeme jako x.

Pokud je exponent x mensi nez polovina maximalni hodnoty exponentu minus jedna, je
vysledek pro kladné ¢isla jedna, protoze hodnota reprezentuje pouze desetinnou ¢ast a ta
je zaokrouhlena nahoru na hodnotu jedna. Pro zadporné ¢isla znamend zaokrouhleni nahoru
vyslednou hodnotu nula.
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Pokud je exponent vétsi. Mantisa je ulozena do datového typu o dvojnésobné datové
sifce ptivodni mantisy a je do ni ulozena hodnota mantisy. Poté se tato hodnota posune
doprava o rozdil sitky mantisy a kladné hodnoty exponentu, kterd je rovna velikosti expo-
nentu, minus poloviny maximalni hodnoty exponentu. Pokud byli timto posunem ofezan
alespon jeden bit s hodnotou jedna je posunutd hodnota inkrementovana, kviili zaokrouhleni
nahoru, které je nutné provést a které vyplyva z definice operace Ceil. Po tom je mantisa
posunuta o stejnou velikost zpatky a zleva jsou nasunuty nuly.

Touto operaci byla ofiznuta desetinna ¢ast a zbyva provést normalizaci hodnoty jejim po-
sunutim na odpovidajici sitku, kterd pocita s prvnim implicitnim bitem pred mantisou.

5.13 Trunc

Je implementovana v metodé value_type Trunc() bez parametru. Jedinou vstupni hodnotou
je hodnota ulozena v objektu, ze kterého je metoda volana.

Funkce Trunc je definovana tak, ze jejim vysledkem je hodnota v plovouci radové ¢arce,
kterd reprezentuje integralni hodnotu, tedy pouze celd ¢isla bez desetinnych mist. Tato

eV,

Pred samotnym vypoctem je nutné ovérit specidlni hodnoty v tomto poradi.

NalN

Pokud je vstupni hodnota NaN je nastavena navratovad hodnota na NalN.

Nula

Pokud je vstupni hodnota nula, je tato hodnota beze zmény vracena.

Nekoneéno

Pokud je vstupni hodnota nekonecno, je tato hodnota beze zmény vracena.
Po ovéreni specidlnich hodnot nésleduje vypocet integralni ¢asti hodnoty. Vstupni hod-
notu v ném oznacujeme jako X.

Algoritmus zaokrouhlovani Trunc

Postup vypoctu integralni hodnoty je velmi podobny jako u funkce ceil. Pokud je expo-
nent mensi nez polovina maximdalni hodnoty exponentu. Je vyslednad integralni hodnota
nula, protoze se zaokrouhluje vzdy dold. Pokud je vétsi nez nula. Je nutné oriznout bity
mantisy, které reprezentuji desetinné hodnoty. To se provede posunutim vpravo a zpétnym
nasunutim nul. Pocet bitd o které se posunuje je vypocitan jako sitka mantisy minus rozdil
hodnoty exponentu a poloviny maximalni hodnoty exponentu. Polovina maximalni hodnoty
exponentu se odecita kvili reprezentaci exponentu v soustavé s posunutou nulou.
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5.14 Round

Operace Round je definovana tak, ze zaokrouhluje realna ¢isla na nejblizsi celé ¢islo. V
pripadé, ze je zaokrouhlovana hodnota presné uprostied mezi dvéma celymi cisly, vzdy se
zaokrouhluje smérem od nuly, to znamena pro kladné ¢isla na cislo, které je nejmensim
moznym vétsim ¢islem nez zaokrouhlovand hodnota. Pro zdporné ¢isla je to nejvétsi mozna
hodnota, kterd je mensi nez zaokrouhlované ¢islo.

Pred samotnym vypoctem je nutné ovérit specidlni hodnoty v tomto poradi.

NalN

Pokud je vstupni hodnota NaN je nastavena navratovad hodnota na NalN.

Nula

Pokud je vstupni hodnota nula, je tato hodnota beze zmény vracena.

Nekoneéno

Pokud je vstupni hodnota nekonec¢no, je tato hodnota beze zmény vracena.

Algoritmus zaokrouhlovani Round

Po ovéreni specidlnich hodnot nasleduje samotny vypocet. Nejprve se ovéri, ze exponent
je vétsi nez je polovina maximélni hodnoty exponentu. V opacném ptipadé je vysledek
automaticky jedna, protoze hodnota je vzdy mensi nez jedna a nulu jsme ovérili jiz pred-
tim. Pokud je exponent vétsi pokrac¢ujeme v algoritmu: Od exponentu odecteme polovinu
jeho maximalni hodnoty. Pokud je tato hodnota vétsi nez bitova Sirka mantisy, je vstupni
operand operace Round nasim vysledkem, protoze to znamend, Ze vstupni hodnota nemé
desetinnou ¢ast. V opa¢ném piipadé se od mantisy ofizne prava ¢ast bitl. Pocet téchto biti
ziskdame rozdilem bitové sitky mantisy a rozdilu exponentu s polovinou jeho maximélni hod-
noty. Touto operaci jsme ofizly desetinou ¢ast hodnoty. Zbyva pouze provést zaokrouhleni
hodnoty. Pokud byl prvni ofezany bit nastaven na hodnotu 1, je potreba inkrementovat
mantisu. Algoritmus je ve zjednodusené podobé vyznacen na vyvojovém diagramu 5.8.
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Obréazek 5.8: Vyvojovy diagram operace Round
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5.15 Floor

Je implementovana v metodé value__type Floor() bez parametru. Jedinou vstupni hodnotou
je hodnota ulozend v objektu, ze kterého je metoda volana.

Funkce floor je definovana tak, ze vraci nejvétsi integralni hodnotu, kterd neni vétsi nez
vstupni hodnota. Integralni hodnota je celociselnd hodnota reprezentovana v floating point
formétu.

Pred samotnym vypoctem je nutné ovérit specialni hodnoty v tomto poradi.

NalN

Pokud je vstupni hodnota NaN je nastavena navratova hodnota na NaN.

Nula

Pokud je vstupni hodnota nula, je tato hodnota beze zmény vracena.

Nekonecéno

Pokud je vstupni hodnota nekonecno, je tato hodnota beze zmény vracena.

Po ovéreni specidlnich hodnot néasleduje vypocet integralni ¢asti hodnoty. Vstupni hod-
notu v ném oznacujeme jako x.

Postup vypoctu integralni hodnoty je velmi podobny jako u funkce ceil nebo Trunc. Po-
kud je exponent mensi nez polovina maximéalni hodnoty exponentu. Je vysledna integralni
hodnota nula, protoze se zaokrouhluje vzdy doli. Pokud je vétsi nez nula. Je nutné ofiznout
bity mantisy, které reprezentuji desetinné hodnoty. To se provede posunutim vpravo a zpét-
nym nasunutim nul. Pocet bit o které se posunuje je vypocitan jako sitka mantisy, minus
rozdil hodnoty exponentu a poloviny maximalni hodnoty exponentu. Polovina maximéalni
hodnoty exponentu se odecita kviili reprezentaci exponentu v soustavé s posunutou nulou.

Rozdil oproti funkci Trunc je v tom, ze pokud je z mantisy oriznut alespon jeden bit s
hodnotou jedna a zaroven je vstupni hodnota zaporna. Je potieba pred posunutim doleva
jesté mantisu inkrementovat.

Poté nésleduje normalizace hodnoty.

5.16 Rint

Je implementovana v metodé value_ type Rint() bez parametru. Jedinou vstupni hodnotou
je hodnota ulozend v objektu, ze kterého je metoda volana.

Nejdriive je potieba zpracovat specialni hodnoty vstupu.

NalN

Pokud je vstupni hodnota NaN je nastavena navratovad hodnota na NalN.

Nula

Pokud je vstupni hodnota nula, je tato hodnota beze zmény vracena.
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Nekonecéno

Pokud je vstupni hodnota nekonecno, je tato hodnota beze zmény vracena.

Funkce Rint je definovana tak, Zze vraci integralni hodnotu za pouziti zaokrouhlovani
definovaného médem podle IEEE 754 standardu viz. sekce 5.11.

Tak jako ve funkcich Floor a Rint, opét dochazi pomoci posunu doprava k orezani de-
setinné casti mantisy. Pfipadné zaokrouhleni pomoci inkrementovani je dano ptislusnym
zaokrouhlovacim médem.

e zaokrouhlovani smérem k pozitivnimu nekone¢nu

Pri médu zaokrouhlovani smérem k pozitivnimu nekonec¢nu, je mantisa pri kladnych
hodnotéach zaokrouhlena vzdy nahoru a zapornych vzdy doli.

e zaokrouhleni k negativnimu nekone¢nu

Naopak pfi médu zaokrouhleni k negativnimu nekonec¢nu, je mantisa pri kladnych
hodnotach vzdy zaokrouhlena dolt a pfi zapornych nahoru.

e zaokrouhlovani k nule V médu zaokrouhlovani k nule jsou hodnoty mantisy vzdy za-
okrouhleny dola.

e zaokrouhleni k sudému ¢islu V médu zaokrouhleni k sudému ¢islu se vzdy kontroluje
posledni bit zaokrouhlovaného ¢isla. Pokud je roven jedné zaokrouhluje se nahoru.
Pokud je roven nule, ¢islo je jiz sudé mantisa se neinkrementuje.

5.16.1 Integralni hodnota je rovna nule

Vsechny predchozi piipady se provadéji pouze pokud je exponent vétsi nez polovina jeho
maximalni hodnoty. Pokud je mensi, je integralni ¢ast nulova. V tomto pripadé se vysledna
hodnota opét urcuje podle modu.

e zaokrouhlovani smérem k pozitivhimu nekonec¢nu Je vysledna hodnota pro kladné
Cisla je vzdy jedna a pro zaporné nula, protoze se zaokrouhluje nahoru.

e zaokrouhleni k negativnimu nekone¢nu Je vysledna hodnota pro kladné ¢isla vzdy
nula, protoze se zaokrouhluje dol. Pro zadporné je to minus jedna.

e zaokrouhlovani k nule Vyskedna hodnota je nula, protoze se vzdy zaokrouhluje k nule.

e zaokrouhleni k sudému ¢islu Vysledna hodnota je nula.
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Kapitola 6

Testovani

Informace v této kapitole byli ¢erpany z knihy [13] a z dokumentace google test frameworku
[6].

Unit testy neboli jednotkové testy slouzi k validaci spravnosti testovaného zdrojového
kédu. Filozofii tohoto testovani je rozdélit zdrojovy kéd na co moznéd nejmensi samostatné
testovatelné ¢asti - jednotky a ty pak testovat nezavisle na okolnim prostredi. Tim se tedy
ovéri, zda je dand jednotka spravnd. V objektové orientovaném programovani muze byt
touto jednotkou napriklad metoda tridy nebo cela tfida s jejim rozhranim.

Tyto jednotky jsou idedlné navzajem nezavislé. Pokud mezi nimi néjaka zavislost exis-
tuje, je mozné pouzit techniku zvanou mockovani. Tato technika umozni izolovat jednotlivé
jednotky tak, je vytvoreno faleSné rozhrani mezi jednotkou, kterda simuluje vstupy, které
jsou predavana této jednotce.

Testovani jednotlivych jednotek je provadéno na principu black boxu. Do jednotky jsou
tedy pres jeji rozhrani predany vstupni data a testuje se, zda vystupni data odpovidaji pred-
definovanému referenénimu vysledku. Pokud ano test je tispésny, v opac¢ném pripadé nikoliv.

Unit testy jsou obvykle automatizovany. K tomuto tcelu slouzi jednotlivé unit testové
frameworky.

S automatizovanymi unit testy je pak mozné provadét testovani jednotlivych moduli
pti kazdém zméné kédu a vydéni nové vrze aplikace, aby se ovérilo, ze zménou nebyla
vytvorena jind chyba.

6.0.1 Nevyhody jednotkového testovani

Nevyhodou jednotkového testovani je, ze neodhali vSechny chyby, které mohou v programu

NV

proveditelné stavy, které mohou v programu nastat.
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6.1 Google test

Google test [6] neboli zkrdcené Gtest je framework uréeny ke zjednoduseni tvorby unit testi.
Tento framework byl pouzit kviali kompatibilité mého floating point modulu a existujiciho
teSeni, do kterého se bude tento modul integrovat.

Obecné je tedy Google test framework pro tvorbu a automatické testovani za pomoci
unit testi. Je to multiplatformni systém pracujici jak na Unixu Windows tak Linuxu a je
urcen pro testovani programu implementovanych v jazyce C++.

Testovani pomoci Gtest je zalozeno na jednotlivych testech jejichz soucasti jsou tzv. as-
serty, coz jsou vyrazy, které vyhodnocuji, zda je zadana podminka splnéna. Vysledek assertu
muze byt tspéch, fatalni netispéch nebo nefatalni netispéch. Rozdil mezi fatalnim a nefa-
talnim netspéchem je ten, ze pii fatdlnim netspéchu je prerusen cely test jako netspésny.
Pri nefatdlnim nedspéchu pokracuje test dale a pouze je tento nelspéch zaznamenén.

Asserty jsou pak vyuzity testem, aby ovérily chovani testovaného zdrojového kédu tes-
tovaného programu. Pokud je néktery z assertii na konci testu oznacen jako nespésny - tedy
false. Je jako netispésny oznacen cely test. Tento netispéch se pak zobrazi ve vypisu testovani.

Testy se v Gtest frameworku sdruzuji do jednotlivych skupin kvtli lepsi prehlednosti.
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6.1.1 Praktické pouziti

Asserty Gtest frameworku jsou vlastné makra, kterd porovnavaji dvé hodnoty, jez mohou
byt napriklad vysledkem néjaké metody. Asserty se déli na fatalni (zac¢inajici na ASSERT)
a nefatdlni (Zac¢inajici na EXPECT). Rozdil mezi nimi je, Ze fatdlni generuji pii netispéchu
fatalni neuspéch testu a nefatalni nikoliv. Priklady téchto maker ukazuje tabulka 6.1 tato
tabulka byla prevzata z

Tabulka 6.1: Priklady jednotlivych asertt

Fatalni assert Nefatédlni assert Ovéruje

ASSERT_EQ(vall, val2); | EXPECT_EQ(vall, val2); | vall == val2
ASSERT _NE(vall, val2); | EXPECT_NE(vall, val2); | vall != val2
ASSERT_LT(vall, val2); | EXPECT LT(vall, val2); | vall < val2
ASSERT LE(vall, val2); | EXPECT LE(vall, val2); | vall <= val2
ASSERT__GT(vall, val2); | EXPECT__GT(vall, val2); | vall > val2
ASSERT GE(vall, val2); | EXPECT GE(vall, val2); | vall >= val2

Hodnoty argumetti musi byt porovnatelné pomoci odpovidajiciho operatoru z této ta-
bulky, v opac¢ném pripadé nastane chyba pfi prekladu. Asserty mohou také pracovat s
nestandardnimi, nové definovanymi datovymi typy. Tyto typy pouze musi spliiovat pod-
minku, Ze u nich musi byt definovan odpovidajici porovnavaci operator. Této moznosti bylo
vyuzivano pri testovani floating point modulu, kde jsou definovany datové typy s rtznou
datovou sitkou.

Na prikladu 6.1 Ize vidét jeden testovany scénar. Lze na ném spatfit vytvoreni a inicia-
lizace proménné value, s definovanym typem ve formatu floating point a s sitkou exponentu
10 bitt a s sitkou mantisy 23 bitti. Nad touto proménou je poté zavolana procedura msbPo-
sitionIndex, ktera vraci index prvniho jednickového bitu mantisy a ulozi ji do proménné
result. Potom je zavolan assert EXPECT__EQ, ktery ovéri, zda je hodnota result rovna
hodnoté 6. V tomto piipadé bude vysledek testu tspéch.

TEST(CodasipFloatTest, msb_position3)
{
codasip: :Uint<10> exponent(1);
codasip: :Uint<23> mantissa(64);
codasip: :Float<10, 23> value(exponent, mantissa, false);

int result = value.msbPositionIndex(mantissa)

EXPECT_EQ(6, result);
}

Vypis 6.1: Priklad testu s pouzitim frameworku Gtest
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6.2 Navrh jednotlivych testa

6.2.1 Testovani s nahodnymi hodnotami

Generovani nadhodnych hodnot

Ke generovani hodnot se pouziva uniformni redlna distribuce hodnot, ktera je definovana
funkci. uniform_ real distribution. Tato funkce vygeneruje distribuci z rozsahu, ktery je
definovan jejimi parametry. Prvni parametr slouzi k definovani miniméalni hodnoty a druhy
parametr k definovani maximéalni hodnoty. Ve chvili kdy mame vytvorenou distribuci, je po-
tfeba generator. Je pouzit generator ze standardni knihovny - default_ random_ generator.
Tento generator potrebuje ke spravné funkci takzvany seed, coz je hodnota slouzici k inici-
alizaci generatoru tak, aby pokazdém spusténi generoval ndhodné hodnoty. Tato hodnota
musi byt taky ndhodné a je generovana pomoci tridy random device, ktera generuje pseudo-
nahodné ¢isla v pevné fadové ¢arce, jez pro tcely generovani ndhodnych cisel pro testy, pri
kterych neni vyzadovano generovani opravdu ndhodnych c¢isel, bohaté postaci.

V testech se pak tyto vygenerované hodnoty konvertuji na pozadovany datovy typ s
danym rozsahem. Vypocet je pak spustén nad standardnimi typy jazyka C++, které slouzi
jako referencni feSeni a typy definovanymi v nasi knihovné.

std: :random_device rd;
std::default_random_engine generator(rd());
std::uniform_real distribution<double> distribution(0, DBL_MAX);

double f1 = distribution(generator);

Vypis 6.2: Generovani ndhodnych hodnot

Ovérovani vysledki

Ve chvili kdy jsou vygenerovany vsechny hodnoty operandi a ty jsou konvertovany do
referencnich datovych typu a do typu, které testujeme je mozné pristoupit k samotnému
vypoc¢tu. Ten probéhne nezavisle jak pro referenéni hodnoty tak pro ty testované. A vystupy
jsou uloZeny v proménnych odpovidajicich datovych typi. Nyni je nutné vystupy ovérit.
Nase vystupy ovérujeme vici referenénim nékolika zptsoby v zavislosti na tom jakou funk-
cionalitu ovérujeme. Je mozné ovérit bitovy vypis ve formé fetézce kde jsou zaznamenany
jednotlivé bindrni hodnoty. Toto ovérovani slouzi k porovnavani presnych hodnot naptiklad
u operace zaokrouhlovani. Déle je mozné ovérit konverzi na dekadicky tvar porovnavanim
hodnot zaokrouhlenych na urcity pocet desetinnych mist. Posledni moznosti je ovérovani
hodnot exponentu, mantisy a znaménka zv1ast.

K ovérovani jsou pouzita makra, ktera jsou popsana v tabulce 6.1.

Vysledkem testii je vypis jednotlivych testovacich scénéiii, spolu s jejich vyslednym
statusem, ktery je bud OK v pripadé uspésného testu, nebo ERROR v pripadé kdy se
referencéni a ovérované hodnoty lisi. Priklad takového vystupu je vidét na obrdzku 6.1, kde
je mozné vidét jak tspésné testy tak jeden test, ktery selhal.
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6.2.2 Testovani meznich pripadua

Testovani s ndhodnymi hodnotami tak jak bylo popsdno v predchozi sekci miize odhalit vel-
kou ¢ast chyb, ale nikdy nebude stoprocentni. V této sekci se zamérime testovani specidlnich
pripadi, u kterych se predpokldda c¢asty vyskyt chyb.

Témito priklady mitizou byt napiiklad specidlni hodnoty operandi, pii operacich floating
point aritmetiky definované standardem, jako naptiklad NaN (not a number), nekonecéno
nebo nula. Ale také jimi muze pretedeni hodnoty proménné pres jeji maximalni mantisu
nebo exponent.

Nyni budou popsany priklady téchto meznich hodnot tak, jak se testuji v jednotlivych
unit testech.

Scitani

Pokud je jeden z operandu NaN vysledek bude opét NaN. Pokud je jeden pravé jeden z
operandil nekonecno vysledek bude nekonecno.

Test spociva v tom, ze seCteme hodnotu nekonecno s hodnotou NaN. A vysledek musi
byt opét NalN, protoze toto pravidlo ma vyssi prioritu. V testu se tedy kontroluje, zda je
hodnota exponentu maximalni a zda je hodnota mantisy rizna od nuly. Tato konfigurace
odpovida hodnoté NaNN.

Nasobeni

U nésobeni je nutné zkontrolovat hlavné jestli je korektné zpracovino preteceni hodnoty
mimo platny rozsah. Pokud je jeden z operandti NaN vysledek bude opét NaN.

Déleni
U déleni je dtlezité otestovat déleni nulou. Tato operace by méla vyustit v chybu. Déleni

nekoneénem by meéla byt nula. A pokud je jeden z operandt NaN vysledek bude opét NaN.

Odmocnina

Odmocnina je definoviana pouze pro kladné ¢isla. Je tedy nutné testovat, zda je vstupni
hodnota vétsi nebo rovna nule. V opac¢ném pripadé je vysledkem NaN
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Kapitola 7

L 4 4 I

Existujici konkurencni reseni a
jejich srovnani

Soucasti prace je nastudovani a porovnani soucasnych opensource feseni dané problematiky.
Jednim z téchto feseni je multiprecision modul knihovny boost [11] . Dalsim existujicim
fesenim je GNU multiple precision Arithmetic Library.

7.1 Popis konkurencnich reseni

7.1.1 Boost Multiprecision

Boost je komplementem standardni knihovny jazyka C++, obsahuje spoustu uzitec¢nych
funkci, které ve standardnim jazyce chybi. Je platformé nezavisly a podporovany v mnoha
operacnich systémech, véetné Windows a Linuxu. V podstaté je to soubor mnoha knihoven,
zalozenych na C++ standardu. Knihovny jsou kontinualné vyvijeny a aktualizovany vekou
skupinou vyvojait od roku 1998 kdy byla vydana prvni verze. Boost mé svou vlastni licenci,
vyvinutou ve spolupraci s Harvardskou univerzitou, ktera neni vazana na GPL. Jeji presné
znéni a popis je mozné nalézt zde: [1]. Tato licence umoznuje pouzivat a modifikovat zdrojové
kédy podle libosti jak ke komerénim, tak k nekomerénim pouzitim. Zaroven ale vyzaduje, ze
musi kazda distribuce obsahovat tuto licenci, coz mize byt pro komercéni vyuziti problém.

7.1.2 GNU multiple precision

Gnu multiple precision, neboli zkracené GMP je open-source knihovna pro aritmetiku s
libovolnou presnosti, pracujici ad integery, racionalnimi ¢isly a nad ¢éisly v plovouci radové
c¢arce. GMP ma bohatou sadu funkci a ma rozhrani kompatibilni se standardnimi typy ja-
zyka C++. Hlavni pouziti pro GMP je kryptografie a vyzkumné aplikace a vypocet pro
algebraické systémy. GMP bylo vyvinuto s diirazem na maximalni rychlost pro malé i velké
operandy. GMP bylo poprvé vydano v roce 1991 a od té doby je soustavné vyvijeno a pra-
videlnymi verzemi vydavanymi pfiblizné jednou do roka. Od verze 6 je GMP distribuovano
pod dvoji licenci: GNU LGPL v3 a GNU GPL v2. Tyto licence umoznuji vyuzivat knihovnu
zdarma, sdilet ji a upravovat. Bohuzel maji striktni restrikce pri komerénim pouziti. Vice o
téchto licencich je mozné najit v oficidlnich dokumentacich zde: [3], [2].
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7.2 Optimalizace

Béhem vyvoje bylo provedeno nékolik zmén, které vedly k optimalizaci a tudiz zrychleni
vypocta. Napriklad byl pouzit implicitni bit pred mantisou. Tenhle bit je definovin ve
standardu IEEE 754 a jeho princip je takovy, ze mantisu povazujeme vzdy o jeden bit vétsi
tak jako by pred ni byl bit s hodnotou 1. Tim padem se snizuje pamétova nidro¢nost o jeden
bit na kazdé floating point ¢islo a nepatrné se zrychli i operace s timto datovym typem.

Nutno také zminit, ze rychlost vypoctii v navrhovaném modulu znacné zavisi na imple-
mentaci knihovny v pevné fadové ¢arce vzhledem k tomu, ze pouziva ve velké mitfe operace
a datovymi typy, které jsou v ni definovany. Momentalné je implementace odladéna pri po-
uziti knihovny codasip_int. Pro optimalni vykon bude tuto knihovnu nutno predélat nebo
nahradit, protoze zatim umoznuje alokovat pamét jen po celych bytech, coz se neslucuje s
implementaci libovolné sirky pro floating point datové typy.

V tabulce 7.1 lze vidét, ze knihovna je rychlejsi po strance kompilace jak ukazuje ta-
bulka: 7.1. Toho bylo docileno tak, ze knihovna obsahuje pouze nutné operace, které byli
vyzadovany a zadné redundantni prvky. Rychlost kompilace byla také optimalizovana imple-
mentaci knihovny pouze do jednoho zdrojového souboru a omezenim poctu includovanych
knihoven, coz urychli linkovani béhem prekladu.

7.3 Srovnavaci test doby kompilace

Jako testovaci prostfedi pro méfeni doby kompilace byl zvolen operac¢ni systém ubuntu 14,
bézici na osobnim pocitaci. Metodika testovani je nésledujici. Pomoci programu Cmake
byl vytvoren Makefile, pomoci néhoz byly nasledné kompilovany zdrojové kody prikazem
make. Soucasti kompilace byly vSsechny implementované unit testy, kdy byly testovany dveé
varianty. Jedna varianta pouziva k vypoctu mnou navzenou knihovnu pro floating point
aritmetiku, kterd jako backend pouziva knihovnu codasip__int. Druhou variantou byla kom-
pilace unit testi se stejnymi vypocty, ale za pouziti knihovny Boost multiprecision [11].
Meéreni doby kompilace bylo provedeno programem time, ktery je pritomen v opera¢nim
systému ubuntu 14. Bylo provedeno deset méreni jejichz vysledky jsou shrnuty v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Vysledky méteni doby kompilace

Knihovna | Codasip float | Boost multiprecision
1m 5,4s Im 11,3s
1m 6,1s 1m 15,6s
1lm 7,6s 1m 14,3s
1m 6,3s 1m 16,1s
1m 6,9s 1lm 12,2s
1m 5,5s 1m 11,9s
1m 4,8s 1m 18s
1m 8,4s 1m 16,1s
1m 8,7s 1m 13,2s
1m 7,6s 1m 12,8s

Prameér 1m 6,7s s 1m 14,2s
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7.4 Srovnavaci test doby vypoctu

Metodika testovani doby vypoctu je nésledujici. Jako testovaci stoj je pouzit notebook
s operacnim systémem Windows 10, testuje se v prostfedi Visual studio 15, community
edition. K méfeni doby vypoctu je pouzit testovaci framework Gtest [6]. Tento framework
umoznuje spusténi jednotlivych scénaif, u kterych nasledné ovéruje spravnost vypoctu vici
referenénimu reseni, ale také méri jakd doba byla nutna k vypoctu.

Operace sc¢itani a nasobeni maji pro nas nejvyssi prioritu, jelikoz vyvijena knihovna
bude pouzita napiiklad pii vypoctech strojového uceni kde jsou tyto operace nejcastéjsi.
Tudiz jsem vybral tyto operace k testovani doby vypoctu.

Test byl proveden pro 32 a 64 bitové typy. Vyznam sloupct v nésledujicich tabulkach 7.2,
7.3, 7.4, 7.5 popisujicich vysledky je nasledujici: Float 32 bit a Double 64 bit reprezentuji
standardni typy jazyka C++. Boost 32 bit a Boost 64 bit reprezentuji vypocet scitani
provedeny knihovnou boost multiprecision. [11]. Datové typy Codasip 32 bit a Codasip 64
bit reprezentuji mnou navrzenou knihovnu.

7.4.1 Operace scitani

Tabulka 7.2: Vysledky méreni doby vypoctu operace sc¢itani na 32 bitech

Datovy typ | Float 32bit | Boost 32 bit | Codasip 32bit
13 ms 121 ms 389 ms
13 ms 116 ms 743 ms
13 ms 91 ms 476 ms
13 ms 79 ms 431 ms
14 ms 109 ms 475 ms
12 ms 99 ms 394 ms
14 ms 118 ms 418 ms
21 ms 75 ms 417 ms
15 ms 83 ms 399 ms
12 ms 128 ms 748 ms

Prumeér 14 ms 102 ms 489 ms

Tabulka 7.3: Vysledky méteni doby vypoctu operace s¢itani na 64 bitech

Datovy typ | Double 64bit | Boost 64 bit | Codasip 64bit
15 ms 74 ms 986 ms
14 ms 72 ms 574 ms
12 ms 82 ms 638 ms
26 ms 71 ms 742 ms
12 ms 75 ms 631 ms
25 ms 84 ms 577 ms
26 ms 78 ms 655 ms
13 ms 77 ms 1030 ms
21 ms 80 ms 806 ms
12 ms 80 ms 933 ms

Priumeér 18 ms 77 ms 757 ms
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7.4.2 Operace nasobeni

Operace néasobeni byla testovina a méfena na 100 000 iteracich. Tento test byl proveden
desetkrat a byly spocitany prumérné hodnoty. Tyto hodnoty jsou vidét v tabulkach: 7.4 a
7.5.

Tabulka 7.4: Vysledky méfeni doby vypoctu operace nasobeni na 32 bitech

Datovy typ | Float 32 bit | Boost 32bit | Codasip 32bit
16 ms 11 ms 116 ms
18 ms 11 ms 122 ms
19 ms 11 ms 134 ms
21 ms 11 ms 129 ms
15 ms 10 ms 124 ms
32 ms 11 ms 143 ms
17 ms 11 ms 135 ms
18 ms 13 ms 130 ms
20 ms 14 ms 135 ms
22 ms 12 ms 134 ms

Primeér 20 ms 12 ms 131 ms

Tabulka 7.5: Vysledky méteni doby vypoctu operace nasobeni na 64 bitech

Datovy typ | Double 64bit | Boost 64 bit | Codasip 64bit
24 ms 14 ms 117 ms
19 ms 12 ms 130 ms
25 ms 16 ms 128 ms
28 ms 18 ms 138 ms
30 ms 18 ms 153 ms
36 ms 11 ms 140 ms
13 ms 11 ms 152 ms
22 ms 16 ms 130 ms
17 ms 11 ms 135 ms
20 ms 17 ms 138 ms

Pramér 24 ms 15 ms 136 ms
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit, modul pro préci s ¢isly v pohyblivé fadové ¢arce. Modul byl
vyvinut tak, aby mohl pracovat s datovymi typy s libovolnou bitovou sitkou. Tato bitova
sitka je definovana dvéma parametry, témi jsou bitova Sifka mantisy a bitova sitka expo-
nentu. Tyto parametry mohou mit libovolnou bez-znaménkovou hodnotou a jsou v zasadé
omezeny pouze implementaci modulu pro ¢isla v pevné radové ¢arce s libovolnou presnosti,
kterou navrhovany modul vyuziva. Tento modul byl vytvaren ve spolupraci s firmou Co-
dasip a bude soucasti jejich platformy pro navrhu procesori. Je tedy tizce propojen s jejich
implementaci ¢isel v pevné radové céarce, kterd je momentilné omezena na nasobky osmi
bit. Zarovén také musi dodrzovat urcité parametry, pro kompatibilitu s jejich prostredim
a prizpusobit rozhrani.

Modul byl implementovan v jazyce C+-+. Generickych datovych typh libovolné sitky bylo
dosazeno za pomoci Sablonovych t¥id, jez jsou soucéasti jazyka C++. Sablonovym tifdam
a jejich pouziti je v praci vénovana celd kapitola. Jako soucast prace jsem také nastudoval
a zpracoval potfebné znalosti a materidly tykajici se standardu pro aritmetiku v plovouci
radové Carce, jez zahrnuji napriklad zpracovani vyjimek, rizné zaokrouhlovaci médy a v ne-
posledni radé algoritmy, provadéjici standardni operace s témito ¢isly. Mym hlavnim tikolem
bylo upravit tyto algoritmy tak, aby pracovali s libovolnou bitovou sitkou. Tyto algoritmy
jsou popsany v kapitole: Navrh a implementace algoritmu aritmetickych operaci.

Déle byly implementoviny algoritmy konverzi na rtizné datové typy, at uz standardni flo-
ating point typy jako float a double nebo mnou implementované typy o rtznych bitovych
sitkach. Mezi navrzenymi algoritmy je i konverze na decimalni soustavu tak, aby bylo mozné
vypisovat data na standardni vystup, popripadé konverze z deciméalniho vstupu.

Nad navrzenou knihovnou byly implementovany jednotkové testy, které testuji jednotlivé
operace a ovéruji jejich vysledky viici referenénim hodnotam. Jsou zaméfeny prevazné na
testovani meznich pripadi, jako napiiklad pocitani s nekoneénem nebo hodnotou NaNlN.
Popripadé operaci které nejsou definovany, jako napriklad déleni nulou. Soucasti testa je
také vygenerovani ndhodnych hodnot, které slouzi jako operandy aritmetickym operacim.
S témito operandy se pak pocita jak v referen¢nich Fesenich, tak v navrzené knihovné a
vysledky se porovnavaji. Samostatnou kapitolu tvori srovnani s konkurenénimi fesenimi,
které tesi danou problematiku. Bylo provedeno srovnani doby vypocétu a doby prekladu.
Doba vypoctu bohuzel dopadla htre, nez konkurencéni feSeni a bude potfeba provést dalsi
optimalizace. Z hlediska doby prekladu dopadl mnou navrzeny modul lépe, nez konkurenéni
reSeni.

58



Vsechny body zadani jsem splnil a z prace si odnesl spoustu zkusenosti ohledné aritmetiky
v plovouci fadové ¢arce a tvorby sablonovych trid.

vvvvv

race jako napriklad sinus a cosinus. Bude také zapotiebi hledat dalsi optimalizace pro
zrychleni operaci, kde se bude nutné zamérit také na implementaci knihovny pro pevnou
radovou ¢arku v libovolné bitové sitce.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e Zdrojové soubory této prace ve formatu INTEX.

Text prace ve formatu PDF.

Zdrojové soubory knihovny pro praci s ¢isly v pohyblivé radové c¢arce s libovolnou
presnosti

Zdrojové soubory jednotlivych jednotkovych testu

Zdrojové soubory testovaciho frameworku gtest
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