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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie operacji na liczbach w zapisie statoprzecinkowym.

Obliczenia staloprzecinkowe

Procesor ARM Cortex 3M jest procesorem catkowitoliczbowym, jezeli istnieje potrzeba obliczen
zmiennoprzecinkowych to nalezy je emulowa¢ z wykorzystaniem obliczen catkowitoliczbowych.
Emulacja obliczen zmiennoprzecinkowych jest czasochtonna co powoduje znaczne zmniejszenie
ogolnej wydajnos$ci systemu.

Alternatywnym rozwigzaniem jest wykorzystanie obliczen staloprzecinkowych, ktore umozliwiajg
wykonywanie obliczen na liczbach rzeczywistych w efektywniejszy obliczeniowo sposob.

W arytmetyce komputerowej liczby moga by¢ aproksymowane przez wykorzystanie pary liczb
catkowitych (n,e), gdzie n-mantysa, e-eksponent. Para ta reprezentuje liczbe, ktérg mozna zapisa¢ w
postaci

n2=°¢

Poniewaz we wzorze wystepuje potega liczby 2 to wszystkie operacje zmiany eksponentu polegaja
na przesuwaniu liczb w prawo przy ujemnym wyktadniku i w lewo przy dodatnim. W przypadku
zapisu liczby w rejestrze mikrokontrolera eksponent € moze by¢ traktowany jako liczba cyfr o jaka
nalezy przesuna¢ wirtualny przecinek.

Mantysa (n) Eksponent (e) Posta¢ binarna Posta¢ dziesigtna
01100100 -1 011001000. 200

01100100 0 01100100. 100

01100100 1 0110010.0 50

01100100 2 011001.00 25

01100100 3 01100.100 12,5

01100100 7 0.1100100 0,78

Jezeli e jest warto$cig zmienng przechowywang w rejestrze 1 nieznang w czasie kompilacji to zapis
jest zapisem zmiennoprzecinkowym. Jezeli e jest znane w czasie kompilacji i nie jest
przechowywane w pamigci to mamy do czynienia z zapisem statoprzecinkowym. W tym wypadku
w pamigci przechowywana jest tylko mantysa.

Dla operacji statoprzecinkowych eksponent e jest najczgsciej zapisywany jako q. Jezeli
przyjmiemy, ze mamy dwie liczby zapisane w formacie statloprzecinkowym, a=n2"7 ,
b=m2™? to podstawowe operacje matematyczne na tych liczbach maja nastepujace postacie:

zmiana eksponentu
Operacje zmiany eksponentu mozna opisac¢ nastepujacym wyrazeniem




n2 P=n2""fx27"
Odpowiada to nastepujacym operacja do wykonania:

k=n << (t-p) if (=>=p)
k=n>> (p-1) if (p>1)

- dodawanie i odejmowanie

W celu wykonania operacji dodawania i odejmowania nalezy tak przekonwertowac¢ liczby
aby miaty przecinek na tej samej pozycji. Wynik dodawania mozna zapisa¢ w postaci

n2"+m2 " =(n+m)27"

Po dokonaniu konwersji wykonujemy operacje takie same jak na liczbach catkowitych. Po
wykonaniu obliczen przecinek pozostaje na tej samej pozycji.

. mnozenie

Mnozenie liczb c=ab moze by¢ wykonane za pomocg jednej operacji mnozenia
catkowitoliczbowego. Wynik operacji mozna przedstawi¢ za pomoca nastgpujacej zaleznosci

ab=n2""xm2 =(nm)2"'**9
Nalezy zwroci¢ uwage, ze eksponent jest sumg liczb p 1 . W zwigzku z tym po wykonaniu operacji
mnozenia mantys nalezy odpowiednio przesuna¢ przecinek, zeby znajdowat si¢ na wymagane;j
pozycji r. Mozna to zrealizowaé w nastepujacy sposob
k=(*m) >> (p+q-1)

. dzielenie

Dzielenie c=alb moze by¢ takze zrealizowane za pomoca jednego dzielenia
catkowitoliczbowego. Opisuje to nastepujace rownanie

a_n2" _(£)2qp:(£)2,~+qp2r

E_ m2 1 \m m
W celu ograniczenia utraty precyzji mnozenie 27?77 powinno by¢ wykonane przed dzieleniem
przez m. Mozna to opisa¢ w nastepujacy sposob zakladajac, ze r+g=p

k = (n<<(rtq-p))/m



Przebieg ¢wiczenia

1.

Zapisa¢ z mozliwie najwigksza doktadnos$cia w rejestrach 8-, 16-, 32-bitowych liczby
324051, 0.0153, 367234.456876, w wersji ze znakiem oraz bez znaku oraz -324051,
-0.0153, -367234.456876 w wersji ze znakiem. Okres$li¢ doktadno$¢ z jaka mozna zapisad
liczbe, okresli¢ ile bitdw nalezy przeznaczy¢ do zapisania tych liczb z doktadnoscia 1%.
Napisa¢ program wykonujacy dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie liczb
znajdujacych si¢ w tabeli

Argument 1 Argument 2
324051 0.0153

324051 -0.0153

324051 367234.456876
324051 -367234.456876
324051 -324051

324051 324051

0.0153 0.0153

0.0153 -0.0153
367234.456876 367234.456876
367234.456876 -367234.456876
367234.456876 0.0153
367234.456876 -0.0153
-367234.456876 -0.0153

Obliczenia wykona¢ w wersjach ze znakiem i bez znaku jes$li to jest mozliwe.
Okresli¢ doktadno$¢ z jaka zapisany jest wynik.

. Utworzy¢ tablice o wymiarze 10, zawierajaca losowe napigcia zebrane z przetwornikow AC

o rozdzielczosci 10 bitow 1 zakresie napie¢ wejsciowych 0+5V oraz -5++5V. Na wejsciu
znajduje si¢ wzmacniacz o wzmocnieniu 0,5. Napisa¢ program dokonujacy skalowania
danych do wartosci rzeczywistych i zapisa¢ dane w rejestrach 8-, 16-, 32-bitowych w
postaci catkowitej oraz statoprzecinkowej, dla kazdej wartosci okresli¢ doktadnos¢
reprezentacji.

Napisac¢ rézne wersje programu realizujacego filtr usredniajacy o dtugosci 10, dane i
wspotczynniki wpisa¢ do odpowiednich tabel. Program napisa¢ w wersji: z minimalng
liczbg instrukcji oraz maksymalng wydajnoscig. Oba programy w wersji z instrukcjami
mnozenia z dodawaniem oraz bez tych instrukcji. Okresli¢ ilo$¢ cykli potrzebnych na
wykonanie petli filtru. Przyjmujac czestotliwos¢ pracy zegara procesora na SOMHz 1
zaktadajac, ze kazda instrukcja wykonuje si¢ w jednym cyklu obliczy¢ maksymalng
czestotliwos¢ z jaka moze by¢ filtrowany przebieg wejsciowy.
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