Ćwiczenie 3. 

Temat ćwiczenia: Jednostka arytmetyczno-logiczna. 

Realizacja operacji zmiennoprzecinkowych. 
Wstęp.

8051 nie posiada zmiennoprzecinkowej jednostki arytmetycznej a na liście rozkazów nie ma operacji zmiennoprzecinkowych, co nie oznacza, że takich operacji  zrealizować się na tym procesorze nie da. Istnieją biblioteki dostarczające procedur zmiennoprzecinkowych, np. biblioteka GoFast for 8051 zawiera  następujące procedury zmiennoprzecinkowe pojedynczej i podwójnej precyzji:  add, subtract, multiply, divide, conversion operations, comparison operations, sin, cos, tan, atan, sqrt, log, log10, exp, pow, fabs, ceil, floor, wszystkie realizowane programowo. Nie jest to metoda efektywna, trym bardziej, że realizowana na liczbach o reprezentacji co najmniej 32 bitowej. Wczesne procesory 8 i 16 bitowe (np. Intel 8086 czy Motorola 68000), podobnie jak 8051 posiały arytmometr realizujący jedynie operacje na liczbach całkowitych, Realizację operacji zmiennoprzecinkowych można było przyspieszyć dodając układową jednostkę stało/zmiennoprzecinkową (koprocesor), np. Intel C8231A, Intel8087(dla procesorów z rodziny8086) czy AM9511. 
Arytmetyka zmiennoprzecinkowa
W ćwiczeniu zastosowany  został format zgodny ze standardem IEEE 754 SINGLE 
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Wartość liczby zapisanej w formacie jak wyżej liczy się ze wzoru
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Cecha 

Cecha zapisywana jest w kodzie z obciążeniem (ang. bias). Obciążenie dla przyjętej reprezentacji wynosi 127. 

Mantysa

Bit najstarszy mantysy jest domyślnie zawsze jedynką i ma wartość 1. Pozostałe bity maja wartości ułamkowe. Bit M22 ma wartość ½ (2-1), bit M21 - ¼ (2-2) itd., zatem wartość mantysy z uwzględnieniem bitu domyślnego zawiera się zawsze w przedziale  [1, 2).  I tak mantysa zapisana w standardzie zdefiniowanym powyżej na 7 bitach w sposób następujący 

 00000000000000000000000   ma wartość 1 bo jest równa 1, 00000000000000000000000   
A ta poniżej 

10010000000000000000000   ma wartość 1, 5625 bo jest równa 1,10010000000000000000000 to znaczy (1+ ½ + [image: image3.png]


)
Kombinacje zastrzeżone 

Niektóre z kombinacji wartości cechy i mantysy są zastrzeżone dla przedstawienia kodów specjalnych.
	

	Pole
znaku 
	Pole
cechy 
	Pole
mantysy 
	Wartość

	0 
	0...0 
	0..0 
	+0 (zero dodatnie)

	0 
	1...1 
	0...0 
	+∞

	0 
	1...1 
	0...01
:
1...1 
	nieliczba

	1 
	0...0 
	0...0 
	-0 (zero ujemne)

	1 
	1...1 
	0...0 
	-∞

	1 
	1...1 
	0...01
:
1...1 
	nieliczba


Zadania do wykonania w trakcie laboratorium:

Zadanie 1. 
Należy  wykonać zmiennoprzecinkowe operacje dodawania dwóch podanych liczb, postępując zgodnie z zamieszczonym w dodatku schematem blokowym operacji, wyniki częściowe otrzymane w kolejnych krokach jak i wynik końcowy należy wpisać do otrzymanego formularza.  
Formularz jest zamieszczony na Portalu pod ćwiczeniem. Liczby do dodania  należy wylosować – do tego celu przeznaczony jest test, opisany jako LOSOWANIE LICZB. Nie należy udzielać żadnej odpowiedzi, test służy jedynie do losowania danych wejściowych. Wylosowane liczby należy wpisać do pobranego formularza.

Do przeliczeń z reprezentacji dziesiętnej na zmiennoprzecinkową i odwrotnie można użyć programu dostępnego pod adresem https://www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754.html  lub

http://www.exploringbinary.com/floating-point-converter/ W drugim przypadku jako  Output należyt wybrać Raw binary, otrzymamy liczbę binarną w standardzie IEEE754. 
Niżej zamieszczony jest formularz przykładowy. Podane liczby A i B są liczbami dziesiętnymi.  
Obliczenia należy przeprowadzić uwzględniając bity ochronne, czyli bit G (guard), R (round) i S (sticky bit). (patrz Dodatek B). .Zaokrąglenie wyniku należy przeprowadzić zgodnie z formułą zaokrąglenia do najbliższej wartości (round to nearest) (Dodatek B).
Do przeliczenia wartości otrzymanego wyniku binarnego na wartość dziesiętną można wykorzystać konwerter dostępny pod adresem 

http://www.exploringbinary.com/floating-point-converter/
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liccha A 82872,13259 liczba B 56,83297691
IEEE 754 format single.
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krok 2 denormalizacji podlega liczba.

krok3 (wynik koficowy denormalizacji)
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Uwaga. Wynik dodawania mantys może dać przeniesienie z pozycji ukrytej. Wtedy należy w kratkę nadmiar wpisać T,  skorygować wartość wykładnika (w naszym przypadku – dodać jeden) i przesunąć mantysę w prawo. Takie wartości wpisujemy do wyniku w tej linii. 

DODATKI
Dodatek  A. Algorytm dodawania zmiennoprzecinkowego.













 














Dodatek  B. Bity ochronne i zaokrąglenie
Wykonanie  operacji arytmetycznych na argumentach zmiennoprzecinkowych daje w wyniku  wartości, które nie mogą przeważnie być przedstawione z wystarczającą precyzją. Trze4ba  zaokrąglić wyniki.

Istnieje wiele sposobów zaokrąglania. Każdy z nich ma szereg "poprawnych" zastosowań, a powody wyboru takiego a nie innego sposobu zaokrąglania są różne. Celem w obliczeniach jest zastosowanie takiego sposobu  zaokrąglenia by efekt końcowy był "poprawny", jak tylko jest to możliwe.

By uzyskać więcej cyfr (bitów), niż były w reprezentacji,  standard IEEE wymaga użycia 3 dodatkowych bitów na pozycjach młodszych niż 24 bitów  mantysy  reprezentacji pojedynczej precyzji.
  Tak to wygląda – format mantysy plus dodatkowe bity: 
     1.XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX   0   0   0

     ^         ^                 ^   ^   ^

     |         |                 |   |   |

     |         |                 |   |   -  sticky bit (s)

     |         |                 |   -  round bit (r)

     |         |                 -  guard bit (g)

     |         -  23 bit mantissa from a representation

     -  hidden bit

Bity G i R stanowią rozszerzenie rejestru układu  o dwa dodatkowe bity i przy przesunięciu bitów w prawo bit z pozycji zerowej wchodzi na pozycję G a po następnym przesunięciu zawartości  rejestru na pozycję R Bit S jest sumą logiczną wszystkich młodszych pozycji niż pozycja R, zatem jeżeli z pozycji R w wyniku kolejnych przesunięć w prawo pojawia się kiedykolwiek jakaś jedynka, bit S uzyskuje wartość jeden.
 Powiedzmy, ze mamy w liczbę 


11000000000000000000110

Po przesunięciu tej liczby  o 5 pozycji w prawo będzie to wyglądać  tak:


0000011000000000000000000110
Pięć najmłodszych bitów „wypada” z rejestru i może być zapamiętane jedynie wtedy, jeżeli posiada on dodatkowe bity rozszerzające lub jeżeli jest rozszerzony o bity ochronne. W drugim przypadku (bity ochronne) i w powyższym przykładzie bit G=0, R=0, S jest suma logiczną bitów 1,1 i 0 (zaznaczone wyżej na zielono), zatem jest równy 1.

Wynikowa liczba z bitami G, R i S będzie następująca:


00000110000000000000000 0 0 1

Inny przykład:

Mantysa z reprezentacji jest równa 11000000000000000000100

Ma być przesunięta o 8 miejsc w prawo






     g r s
 Before first shift:  1.11000000000000000000100 0 0 0

    After 1 shift:       0.11100000000000000000010 0 0 0

    After 2 shifts:      0.01110000000000000000001 0 0 0

    After 3 shifts:      0.00111000000000000000000 1 0 0

    After 4 shifts:      0.00011100000000000000000 0 1 0

    After 5 shifts:      0.00001110000000000000000 0 0 1

    After 6 shifts:      0.00000111000000000000000 0 0 1

    After 7 shifts:      0.00000011100000000000000 0 0 1

    After 8 shifts:      0.00000001110000000000000 0 0 1

 Rolą bitów G, R i S jest zmniejszenie bledu niedokładności przy normalizacji wyniku i jego zaokrągleniu.  Standard IEEE umożliwia wybranie jednej z 4 metod zaokrąglenia wyniku:
1. W kierunku zera (inaczej obciecie)

2. W kierunku +(
3. W kierunku -(
4. Do najbliższej (round to nearest)
W przypadku metody 4 robi się to poprzez dodanie wartości rnd do mantysy :

Oznaczmy najmłodszy bit mantysy przez L. Wtedy 
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[image: image6.wmf]gdzie wszystkie operacje są operacjami logicznymi
Zgodnie z powyższym 


..L110111
G=1,R=1,S=1 -> rnd=1


..L100000
G=1,R=0,T=1 -> rnd=1


..L0xxxxx
G=0


 -> rnd=0

Przykłady zaokrąglania do najbliższej
                                g r s

      1.11000000000000000000100 0 0 0

      1.11000000000000000000100  (exact representation) 

      1.11000000000000000000000 1 1 0

      1.11000000000000000000001

      1.11000000000000000000000 0 1 0

      1.11000000000000000000000

      1.11000000000000000000000 1 1 1

      1.11000000000000000000001

      1.11000000000000000000000 0 0 1

      1.11000000000000000000000

      1.11000000000000000000000 1 0 0 (the "halfway" case)

      1.11000000000000000000000  (lsb is a zero)

      1.11000000000000000000001 1 0 0 (the "halfway" case)

      1.11000000000000000000010  (lsb is a one)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.Dodaj mantysy  jako liczby ze znakiem





1.Wykładniki równe?





9.Inkrementuj cechę





8.Przesuń mantysę w prawo 





3.Przesuń mantysę w prawo 





2.Inkrementuj mniejszą cechę





6.     0?
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Wynik = 0





N
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7. OV=1?





4.Cecha=0?





N





Wynik - nieliczba 





10.Zakres wykładnika  przekroczony?





Zgłoś nadmiar zmiennoprzecinkowy
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11.Wynik znormalizowany?





15. zaokrąglij wynik





N





12.Przesuń mantysę w lewo 





13.dekrementuj cechę
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14.Niedomiar?





Zgłoś niedomiar zmiennoprzecinkowy
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