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Ninigjsza praca zawiera opis opracowanej w Przemystowym
Instytucie Automatyki i Pomiardw biblioteki matematypz-
nej realizujacej podstawowe operacje ifunkcje zmienno-
przecinkowe na mikroprocesorze Intel 8086. W pracy zde-
finiowano minimalny zbidr formatéw danych stato-

i zmiennoprzecinkowych oraz opisano zrealizowane opera- -
cje. Za wedr przyjeto dane ioperacje realizowane przez
procesor (koprocesor) arytmetyezny Intel 8087.

1. Wprowadzenie 4 ;

Koprocesor arytmetyczny Intel 8087 realizuje norme IEEE na arytmetyke zmiennoprzecinkowa
[5.7]. W dalszym tekscie podaje sig czgsto w nawiasach anaielskie nazwy termindw uzywane w opisie
koprocesora 8087; wprowadzono tei kilka nowych nazw. Niniejsza realizacja nie zaktada emulacji
koprocesora: nie wprowadza sig stosu zmiennoprzecinkowego, Srodowiska (enyironment) i nie realizu-
je sig instrukcji koprocesora. Okresla sig natomiast zbiér procedur wzorowany w pewnym zakresie na
instrukcjach koprocesora. Procedury te wywoluje si¢ w jezyku assemblera instrukcjami CALL, wraz
2 przekazaniem adreséw argument6w przez stos procesora Intel 8086. Zaktada sie, ze dana kopia
biblioteki moze by¢ w danej chwili wykorzystywana tylko przez jedno zadanie jedneqo procesora
intel 8086. Poza przypadkiem opisanym w rozdziale 7 nie wolno przerwa¢ programu wykorzystuja-
cego biblioteke i uzyé jej przez inny program.

2. Formaty danych

Niniejszy rozdzial zawiera opis formatéw danych uzywanych przez biblioteke ,.P". Nowe poje-
cia uzyte w opisie beda szczegbtowo omdwione w rozdziale 3.
" We wszystkich formatach bity ponumerowane sq od najmniej do najbardziej znaczacego, poczy-
najac od zera. Adres danej jest adresem najmniej znaczacego bajtu, tj. skrajnego prawego, ktory
zaczyna sie bitem nr 0. Adresy kolejnych bajtéw rosna monotonicznie w lewo. Najbardziej znaczgcy
bit 2" oznacza znak: z=0 dodatni, z=1 ujemny. Formaty catkowite {p. 2.1, 2.2) przedstawiaja liczby

ujemne w uzupeinieniu do 2. Formaty zmiennoprzecinkowe maja postaé znak—modu?. Formaty opi- *

sane w p. 2.3 i 2.4 nazywamy formatami upakowanymi, a opisany w p. 2.5 rozpakowanym. Formaty
opisane w p. 2.1-2.3 obstuguje takze koprocesor, natomiast formaty z p. 2.4125 okrelono tylko dla
biblioteki , P". . :




2.1. Liczba catkowita 16—bitowa, 1—stowowa (Word integer}

z Wartost <«—— adres liczhy -

Zakres: ~215 <x <216 -1 . —32768 < x<32767

Wartos¢ —215 {posta¢ 10...0) jako argument wejsciowy jest traktowana jako numeryczna. Gdy
jest ona wynikiem, ktéremu nie towarzyszy sygnalizacja bledu | {patrz dalej) — ma wartoS¢ nume-
ryczna. Natomiast w przypadku wyniku z btedem 1 jest to warto$¢é catkowita nienumeryczna ,,niezde-
finiowana'' (integer indefinite). Uzywa sig jej, gdy nie mozna dostarczy¢ prawidtowego wyniku.

2.2. Liczba catkowita 32—bitowa, 2—stowowa (Short [nteger)

«——— W2rost adreséw

Bity: 31 30........... 18 15 0iennnnnns 0

2 «—— gdres liczhy

L 31 9 9
Zakres: —2 < x<2 -1 tj.wprzyblizeniv:—2*%*10 < x <2*10

31
Warto$¢ —2  (postaé¢ 10...0) jest traktowana jako numeryczna, gdy jest argumentem wejécio-
wym lub wyjsciowym bez sygnalizacji bfedu i. Jezeli za$ jest to wynik, ktéremu towarzyszy syunall-
zacja bredu |, to jest to wartosé ,,nienumeryczna niezdefiniowana”’.

2.3. Liczba zmiennoprzecinkowa krétka (Short Real)

——— W2rost adreséw

Bity: 31 30....2322......... [P 0

z E l f <— adres liczby

1 8 1 23

Potoienie kropki binarnej.
Cyfra catoéci, wynoszaca 1 (w liczbach znormalizowanych),
bad# O {w denormalach — patrz nizej) nie jest pamigtana.

z — oznacza znak calej liczby. Liczba przeciwna do danej rézni sig od niej tylko znakiem.
E — pamiegtany wyktadnik
f — utamek




Zakresy wartosci pol:

0 <E <MaxE =255
—23
0<f<t1-2

Minimalna i maksymalna warto$¢ pola E (0 i 255) okresla specjalna interpretacje liczby, jak
podano dalej. Dla pozostalych wartosci E jest przebazowanym wyktadnikiem z bazg réwna 127,
tj. E =e + 127, gdzie e jest rzeczywistym wyktadnikiem dwéjki.

Warto$cé liczby okreéla tabela:

z E e f ‘Warto¢ liczby Rodzaj liczby
n- =23 T 127 Znormalizowan
1<E<256 |-126<e<127 | O<f<1-2 -1 2 st | (normal)
n/ -23 -126 -
D 0 -126 0<i< 1-2 (~1)*2 *{.f Denormal
0 .
w z
0 0 - 0 (-1} =9 Zero ze znakiem
|
n 255 12/ z Nieskoriczonoét
y (1.1 128 0 (=1 #oo ze znakiem
: ' Warto$t
255 128 +0 - nienumeryczna
1/2 \A(annié
— nienumeryczna
! 255 128 {1000 ... 0) ,niezdefiniowana”

Uwagi:

/1/ Warto$é te bedziemy oznaczaé jako eden formatu krétkiego,
/2/ Warto$¢ te bedziemy oznaczaé jako ensk formatu krétkiego. gdzie ensk = MaxE — baza.

Zakres wartosci modutu liczby zmiennoprzecikowej krétkiej x, roznej od 0:

126 12

normale: 2 20 <ixt <2 2 * (2—2_23

128 ) .
) <2 ; doktfadnos¢ ok. 7 cyfr dziesietnych

12 —23 —126

-149 ~126
denormale: 2 <Ixi <2 *{1-2 }<2




2.4. Liczba zmiennoprzecinkowa $rednia (Middle Real)

Liczba zmiennoprzecinkowa srednia ma postaé¢ upakowana w trzech stowach:

wzrost adresow

Bity: 47 46 ....... 36 3/............ e, 5 4...0
z E f XXXXX

1 n 31 5
Niewy-
. %orzys
tane 1

Potozenie kropki binarnej.
. Cyfra catosci nie jest pamietana.

Znaczenie pol jest analogiczne, jak dla liczby zmiennoprzecinkowej krétkiej.
Zakresy wartosci pol: '

0 < E < MaxE = 2047

~31
0<f<1-2

Minimalna i maksymaina warto$¢ pola E (0 i 2047) okresla specjaing interpretacje liczby, jak
podano dalej'. Dia pozostatych wartosci liczbe traktuje sie jako znormalizowana i E jest przebazowa-
nym wyktadnikiem z baza réwna 1023, tj. E = e + 1023, gdzie e jest rzeczywistym wykladnikiem

dwoiki.

Warto$é liczby okreéla tabela:

«—adres liczhy

z E e f Wartoéé liczby Rodzaj liczhy
n/ =31 z E-1023 Znormalizowana
1< E< 2046 | —1022<e<1023 | D< 1< 1-2 (~1) %7 «1f | (normal
"l ~31 3 -1022
D 0 —1022 << 1-2 (-1} 2 BESIA Denormal
a 2
w (1} - 0 (-1} =0 Zero ze znakiem
0
! 2047 2/ z Nieskodczonesé
nimi...mn 1024 0 (~1) =*oo ze znakiem
Y
£0 N Warto§é
2047 1024 nienumeryczna
12 Wartosé
1 2047 1024 (1000 ... 0} - nienumesyczna .
niezdefiniowana

e g &




Wi o e

Uwagi:

/1/ Jest to eden formatu $redniego
/2/ Jest to ensk formatu $redniego, ensk = MaxE — 1023

Zakres warto$ci modutu liczby zmiennoprzecinkowej $redniej x, réznej od 0:

!
—1022 < 1023 31 1024

normale: 2

—1053 --1022 — —10
denormale: 2 <iIxl €2 * (12 31) <2 1022

Bity 0 — 4 najmniej znaczacego bajtu liczby sq ignorowane przy odczycie i nie zmieniane przez

biblioteke przy zapisie do pamigci.

2.5, Liczba zmiennoprzecinkowa rozpakowana (Unpacked Real)

Ixl <2 x(2-2 T j<2 ' doktadnosé ok. 9 cyfr dzies.

Biblioteka wykonuje obliézenia na liczbach o przedstawieniu wewnetrznym rozpakowanym

w 4 stowach:

- wzrost adreséw

adres liczby

¢

Potozenie kropki binarnej

Opis p6l:
z — znak liczby w zapisie znak—-modut: 0 oznacza ,,+”, 1 oznacza ,,—"

Wskazniki:

Wskazniki (WSK) Wyktadnik 1 Mantysa (m)
16 bitow 16 bitow 32 bity

63 47 CoI3 . 15 1]
n diN

z z|s ela e N ml m2
k n{N

765 4 32 1 0 Ukamek {f)
8 bitow WSKO 31 bitow

W mlodszym bajcie najbardziej znaczacego stowa liczby {WSKO) ustawia si¢ 1—bitowe wskazniki
okresiajace rodzaj liczby. Nieustawienie Zadnego wskaznika oznacza, Ze liczba ma warto$¢ nume-
ryczna, okreélong przez z—znak, e—wyktadnik, m—mantyse. W danej liczbie moze by¢ ustawio-

ny tylko jeden wskaZznik, Znaczenie wskaznikéw okresla tabela podana nizej.
e — wykladnik rzeczywisty liczby (bez bazy)
m = N.f mantysa liczby z jawnym bitem catosci N.




Warto$é liczby okreéla tabela:

z WSK0 e m Warto$¢ liczby Rodzaj liczby
31 2 e
1] —32768<e<32767 | 1<m<2-2 (-1) *2 = m Normal rozny od zera
e ! 2
D mz=1" ohojetne ohojetne (-1 =0 Zero normalne ze znakiem
0
w - z .
o | mk=1 obojetne obojetne (—1) oo Nieskorczono$é ze znakiem
1 -
n 2/ n -31 1 e Normal powstaty _
y | den=1 [-32768<e<<22767| 1<m<2-2 |(-1) 2 »m| 2 rozpakowania i normalizacji
denormala |
. |
NaN =1 obojgtne N=1§f+0 - Warto§¢ nienumeryczna
1] NaN=1 obojgtne N=1f=172 - Wartaéc_nienumeryczna
(1100 ... 0) higzdefiniowana |
Uwagi: §

/1/ Zakres e dopuszczainy jak dla wszystkich normali, jakkolwiek po normalizacji denormala formatu
upakowanego krétkiego lub s$redniego otrzymuje sie: -1063 < e € 127

/2/ Bit ,den” moze by¢ ustawiony tyiko w wyniku podprogramu rozpakowujacego, a nigdy w wyni-
ku operacji arytmetycznej.

Zakres warto$ci modutu liczby zmiennoprzecinkowej rozpakowanej X réznej od zera wynosi:

—32768 3 —
2 <Ixl <2 2767 (22 31)< 232768

dokfadnosé okoto 9 cyfr dziesietnych.

W prawidtowych obliczeniach liczba o wartosci numerycznej jest zawsze znormalizowana (N=1). )
Préba dziatania na nieznormalizowanym argumencie rozpakowanym powoduje sygnalizacje btedu
»niedozwolona operacja’. Liczba moze zosta¢ zdenormalizowana tylko dia zapakowania niedomiaro-
wego wyniku do formatu upakowanego, ale wtedy wynik rozpakowany ginie.

Zaletg formatu rozpakowanego jest wigksza szybko$¢ przetwarzania w poréwnaniu z formatami
upakowanymi i mniejsze prawdopodobieristwo powstania nadmiaru, dzieki szerokiemu zakresowi
wyktadnika. Posta¢ ta nadaje sig szczegdlnie do obliczeri posrednich w ztozonych operacjach o argu-
mentach i wynikach w formacie upakowanym krétkim.




3. Okreslenie pojeé i zasad dziatania na liczbach zmiennoprzecinkowych

Niniejsza arytmetyka zmiennoprzecinkowa, wynikajaca z normy {5,7], rézni sie bardzo od trady-
cyjnego rozwigzania, np. maszyn rodziny PDP—11. Do nowych poje¢ naleza liczby zdenormalizowane
(denormale), realizujace tzw. stopniowy niedomiar (gradual underflow), nastepnie liczby anormalne
{unnormals} oraz reprezentacje nieskoriczonosci i wartosci nienumerycznych. Nowe jest tez ustalenie,
ze wiodacy bit mantysy (oznaczony w niniejszym opisie przez N) ma wage 1, a nie 1/2 jak dotychczas.
Ponadto baza dodana do wyktadnika, réwna dla formatu krétkiego 127 (zamiast 128) powoduje, ze
iloczyn modutéw najwigksze] i najmniejszej niezerowej liczby znormalizowanej wynosi prawie 4 (a nie
— prawie 2). Zapisujac to w uproszczonej formie mamy:

min = 4/Max lub MAX = 4/min.

Zatem, jezeli x jest liczba znormalizowana u dotu zakresu normali, to wyrazenia 1/x, 2/x, 3/x i m/x

" (ktére s3 mniejsze od 4/min=MAX) nie spowoduja nadmiaru. Natomiast, jesli x jest liczbg znormalizo-

wang u gory zakresu, to podobne wyrazy s nieco mniejsze od 4/MAX=min i beda reprezentowane ze
zmniejszong doktadnoscia w dziedzinie denormali.
Podamy teraz kilka definicji dotyczacych liczb zmiennoprzecinkowych upakowanych, okresiajac

tez bit catoéci N, ktéry w liczbie jawnie nie wystepuje (podobnie jak i zaznaczona na rysunku krop-
ka binarna).

Posta¢ liczby jest nastepujaca:

~

0<E< MaxE N Utamek (f)
Zn{ Wykladnik

Mantysa (M) o —

Liczba sktada si¢ z jednobitowego znaku 2z, wyktadnika E, domyélnego bitu catosci N
i utamka f.

Mantysa m bedziemy nazywad liczbe m=N.f (w catym niniejszym opisie kropka oddziela czes¢
catkowita od utamkowej).

MaxE=111...1 jest najwieksza mozliwg wartosciq wyktadnika i wynosi 255 dla formatu krotkie-
go, za$ 2047 dla sredniego.

Minimalna (0) i maksymalna (MaxE) wartos¢ wykfadnika okresla specjalng interpretacje liczby.
Dla pozostatych wartosci, tji. 0 < E < MaxE, E jest przebazowanym wyktadnikiem: E=¢+B, gdzie

ejest rzeczywista potgga dwojki, a Bjest baza, réwng dla formatu krdtkiego 127, adla
$redniego 1023.

LICZBA ZNORMALIZOWANA {normal) ma przebazowany wyktadnik w zakresie O0<E<MaxE
oraz mantyse bez wiodacych zer, tj. z bitem N = 1, Wartos¢ liczby wynosi:

£-B E-B
X = (=12 *20 C am=(=1)7*2" C%1f




z

ZERO ZNORMALIZOWANE (true zero) ma pola E, m réwne 0 i warto$¢ (—1) * 0. Znak zera
jest w miare moznosci uwzgiedniany w obliczeniach, jednak oba zera, dodatnie i ujemne, nalezy uwa-
zac za te samg liczbe i w poréwnaniu przyjmowad za réwne.

LICZBA ANORMALNA (unnormal) ma zakres wyktadnika taki, jak-liczba znormalizowana,
a w mantysie co najmniej jedno zero wiodace, a wigc N=0. Warto$¢ liczby x wynosi:

E-B E-B
x= (=1 %2 “%m=(=1)*2" *0f, gdzie 0< E<MaxE

Taka liczba moze istnie¢ tylko w formacie wewnetrznym, z jawnym bitem N, ktory rozréznia normale
od anormali. Koprocesor dopuszcza te postac, biblioteka ,,P”’ — nie.

ZERO ANORMALNE {pseudo zero) jest szczegdlnym przypadkiem anormala, gdy mantysa jest

zerem przy 0 < E < MaxE.

Liczby anormaine moga powstaé w wyniku operacji na normalach i denormalach, np. przy
mnozeniu normala przez denormal. Koprocesor dopuszcza takie dane i nie traktuje wyniku anormalne-
go jako bltedny, dopdki nie trzeba go przestaé w postaci upakowanej (gdyz anormal nie ma renrezen-
tacji w formatach upakowanych). Niniejsza biblioteka, normalizujac argumenty denormaine, wyklucza
mozliwo$é powstania wyniku anormalnego. Gdyby taki wynik jednak powstat, to bedzie sygnalizowa-
ny biad i, potaczony w razie zamaskowania, z wydaniem wartosci ,.niezdefiniowanej”’ (zob.dalej).

NORMALIZACJA polega na przesuwaniu w fewo mantysy liczby w formacie wewnetrznym wraz
ze zmniejszaniem wyktadnika o 1 przy przesunieciu o 1 bit. Normalizacja koriczy sie, gdy bit catosci
stanie sie réwny 1. Normalizacia zera anormalnego polega na zastgpieniu go przez zero znormalizo-
wane {E=m=0).

DENORMALIZACJA jest operacja przeciwng do normalizacji. Ma zastosowanie przy pakowaniu
normali o rzeczywis‘tym wyktadniku mniejszym od minimalnego wykfadnika liczb znormalizowanych
eden (eden = — 126 dla formatu krotkiego, —1022 dla sredniego). Denormalizacja w postaci rozpako-
wanej liczby polega na przesuwaniu mantysy w prawo ze zwiekszaniem wyktadnika o 1 co 1 bit.

Proces koriczy sie, gdy wyktadnik osiggnie warto$¢ minimalng dla liczb znormalizowanych, eden,
bad# mantysa sie catkowicie wyzeruje. W pierwszym przypadku otrzymuje sie denormal, dla ktSreao
e = eden, m = 0.f, w drugim przypadku zaokraglona liczba jest zerem znormalizowanym.

Modut denormala wynosi:

2eden * of

Natomiast moduf normata o minimalnym wyktadniku wynosi:

2% 4 4

Z powyzszych wzoréw wynika, ze przy h(potetycznym zmnieszaniu modutu liczby, po osiggnie-
ciu wyktadnika eden, liczba dazy do zera nie przez zmmejszame wyktadnika, ale mantysy. Poniewi.z
bitu N si¢ nie pamieta, wigc dla odréznienia denormali od normali o wyktadniku eden przyjeto

10
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z definicji dia denormali przebazowany wyktadnik E = eden + B — 1 =0, podczas qdy dia normali
minimainy przebazowany wykfadnik jest E = eden B = 1 {gdyz eden = —~ B + 1). Wyktadnik E = 0
przy f#0 éwiadczy wigc o denormalnosci liczby. W tradycyjnej realizacji arytmetyki zmiennoprzecin-
kowej (bez denormali) wyktadnik E =0 okreslat tylko liczbe réwna 0, niezaleznie od wartosci f.
Byto tak diatego, ze zero zmiennoprzecinkowe (E = N = f = 0} nie mogto byé odréznione od liczby
(E=0, N=1 f=0}. ,Marnowaly sie” przez to reprezentacje o wartosciach E =0, f# 0 1przy
zmniejszaniu modutu liczby po doj$ciudo E = 1, f = 0 1j.

1—B
2 * 1.0,

nastepowat skok do 0. Niniejsze rozwigzanie po dojsciu do

21—8 =\2eden ,

w dziedzinie normali, realizuje ptynne przejicie do O w dziedzinie denormali, tj. liczb

zeden * 0.f.

L Ty e T T

Ceng tego rozwiazania jest mniejsza dokfadnos¢ liczb denormalnych.

Ponizsze rysunki poréwnujg dot zakresu modutéw liczb zmiennoprzecinkowych krétkich dia

rozwigzania tradycyjnego (tylko normale, E = e + 128) i przyjetego w bibliotece P {denormale,
adlanormali E = e + 127).

E= l 0 l 1 I 2 3
b
f 0 2—121 51286 . =125 2124
i L. IR S U U W 700 U T WU DU S N T N 1 5 i i bl 3
’ 23 23 3
Niewyk. |2 liczh | 2 liczh 2 liczb
- -1 -125
2 13‘71! 2 26* 1f 2 *1.f
Normale .
Rozwigzanie tradycyine (POP-11)
E= 0 1 l 2
-126 -125 -124
0 2 2 2
b [\ ' T W U T N U S U W 1 ] K] 1 ol L L L
23 23 23
2 -1 licdh 2 ez 2 liczh
-12 -126 -125
2 ! G*O.f 2 *1.f 2 *1.f
Denormale Normale

\ . Biblioteka ,P”

1

.-




Reasumujac: jezeli liczba jest skoriczona i rézna od zera, to jest badZz normalem (N = 1), badz
nieznormalizowana {N = 0). Liczby nieznormalizowane dzielimy na anormale (o wyktadnikach jak dla
normali} i denormale {0 wyktadniku rzeczywistym eden réwnym dolnej granicy wyktadnikéw liczb
znormalizowanych, a wyktadniku przebazowanym E réwnym 0).

NIESKONCZONOSC ZE ZNAKIEM, dia ktérej zarezerwowano maksymalng wartos$é wyk#fadni-
ka przy zerowym utamku (E = maxE, N = 1, f = 0) nalezy interpretowac jako przedstawienie liczby
o dowolnie duzym module. Nieskoriczono$é pojawia sie w programie zwykle jako odpowiedZ zamas-
kowana na biad nadmiaru iub dzielenia przez zero.

Arytmetyke nieskoriczonych argumentéw w niniejszej bibliotece realizuje sig w trybie projekcyj-
nym (projective), ktdry jest domysiny dla koprocesora 8087. Norma i koprocesor dajg ponadto mozii-
wo$é¢ wyboru trybu afinicznego (affine). W trybie afinicznym: —oo < wartoéé skoriczona < +ee, za$
w trybie projekcyjnym: —oo = +e0 = oo i nie ma uporzadkowania migdzy oo iwartoscig skoriczona
{poniewaz znak nieskoriczonosci uwaza sie za nieznany). 1lustruje to rysunek:

o0
— oo —-0+0 4co0
1
liczby liczby liczby Ui T i dodatni
ujemne dodatnie iczby vjemne iczby dodatnie
0
Tryb projekcyil;y Tryb afiniczny

W trybie projekcyjnym obie wartosci +oo i —co nalezy traktowad jako jedna nieoznakowana
nieskoriczono$c¢ {podobnie do traktowania +0 i —0). Tryb afiniczny zawiera wiecej informacji, ale
moze wprowadzi¢ z4a informacje, gdy np. wynik obliczenia x wynosi +0 fub —0 {ta sama warto$é
liczbowa). W trybie projekcyjnym 1/x = oo, zas w trybie afinicznym +oo lub —oo, czyli dwie réz-
ne wartosci. )

W trybie afinicznym, tak jak w zwyktej algebrze, nieokreslona jest réznica nieskoriczonosci
o réwnych znakach. W trybie projekcyjnym nieokreslona jest zaréwno réznica jak i suma dwdch nie-
skoriczonosci, gdyz znaki argumentéw uznaje sie za niepewne.

Niniejsza biblioteka realizuje tryb projekcyjny do$é ,,tagodnie’. Mianowicie uwzglednia sie znaki
zera i nieskoriczonosci w operacjach arytmetycznych (np. 1/{+0)=+e0, 1/{—0)=—00, +0/{—00)=-0),
2achowujac maksimum informacji. Pozostawia sie programowi uzytkowemu jednakowe traktowanie
—0 i +0 oraz —o i 0. Faktycznie wiec tryb projekcyjny narzucony przez biblioteke objawia sie tylko
w traktowaniu operacji typu oo+oo | co—oo jako niedozwolonych, niezaleznie od znakéw argumentéw.

WARTOSC NIENUMERYCZNA (Not—a—Number, NaN) moze byé przypisana liczbie zmienno-
przecinkowe] upakowanej przez nadanie bazowanemu wykladnikowi E maksymalnej wartosci dla da-
nego formatu, MaxE, zas utamkowi f dowolne] niezerowej wartoici. Znak liczby moze by¢é dowolny.
Bit N, podobnie jak dla nieskoriczono$ci, przyjmuje sig przy rozpakowaniu za réwny 1. Podstawowe
operacje arytmetyczne mozna wywolywaé z argumentami nienumerycznymi. Przy zamaskowanym
btedzie I (zob. dalej) argument nienumeryczny przenosi sie do wyniku. Jezeli dwa argumenty sa
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nienumeryczne — ‘2a wynik podstawia sie ten, ktéry ma wigkszy modut {(a wigc f). Ten mechanizm
moze byé uzyty do wykrycia wartosci niezainicjowanych, jezeli wszystklm zmiennym nada sie pie-
rwotnie warto$¢ NaN. N

WARTOSC NIEZDEFINIOWANA ({indefinite) jest wybrang wartodcia nienumeryczng, ktdra
biblioteka podstawia za wynik operacji, kiedy nie mozna dostarczy¢ wyniku liczbowego ani o wartosci
nieskoﬁc'ione] {np. za oo—on fub O*e=), Warto$¢ nienumeryczna niezdefiniowana jest reprezentowana
przez z = 1, E = MaxE dla danego formatu, m = 1.1000...0 {tj. f =.1000...0). Zaleca si¢ nie uzywac
tej postaci dia innych NaN—o6w.

Ponizszy rysunek zestawia wszystkie rodzaje danych zmiennoprzecinkowych. Pola z,E,f wyste-
puja faktycznie w postaci upakowanej, pole N nie wystepuje i podano je tylko dla informacji. Manty-
sa m wynosi m = N.f, gdzie f jest pamigtanym ulamkiem. MaxE wynosi 255 dla formatu krotkiego
12047 dla $redniego, B wynosi odpowiednio 127 i1023. Znak z jest dowolny (0 oznacza +,
1 oznacza —).

z E N f Warto$é
‘ * z E-B
a) Normale Z |0 <E<MaxE | 1| dowolne @ lub %0) w={(-1)*2%*m
z E-B
b) Anormale 2|0<E< MaxE | 0 . w=(-1)*2%m
' - z —B+1
¢} Denormale z 0 0 +0 w={-1)*2+m
d) Zera . . = z
s | NSRS U M LR
2normalizowane
: z
e) Zera anormalne z} 0<E<MaxE | 0 0 w={~1)0
P z
f) Nieskoriczonosé z MaxE 1 0 w=(=1)xoo
i - Interpretacja
. 9) Wartoéci 2
- MaxE 1 - 30 s "
nienumeryczne uzytkownika
‘ 1 MaxE 1] 1000 0| .Niezdefiniowana”

Dane anormalne (b, e) istniejg tylko w formacie wewngtrznym (Temporary Real) koproce-
sora 8087; biblioteka ,,P”" ich nie uzywa. W formatach upakowanych {bez bitu N) nie moga by¢ one
pamletane gdyz nie réznityby sie od wartosci typu a.

13




Zackraglenie

Podstawowe operacje arytmetyczne s wykonywane tak, jak by sie to dziato z peing dokla-
dnoscia, a nastgpnie, po normalizacji, jezeli utamek wyniku jest dtuzszy od przeznaczonego dia niego
pola, to liczba podlega zaokragleniu. Niniejsza biblioteka wykonuje zaokraglenie liczby wedtug algo-
rytmu ,do najblizszej lub parzystej” {round to nearest or even), ktéry jest domyéiny dla proce-
sora 8087. Zaokraglenie wykonuje si¢ na module liczby, tak samo dla liczb dodatnich i ujemnych.
Jezeli czg$¢ odrzucana jest mniejsza od polowy wagi najmniej znaczacego bitu, to modu} liczby
zaokragla si¢ w dot, jezeli wigksza, to w gére, przez dodanie 1 do najmniej znaczacego bitu. Jezeli
cze$¢ odrzucana jest réwna dokladnie 1/2 ostatniego pamigtanego bitu, to zaokragla sie do liczby
parzystej, tzn. jezeli ostatnia pamigtana cyfra jest 0, to pozostaje bez zmian, a jezeli 1, to dodaje sie 1.
Przyktadowo, przy zaokraglaniu do catosci w systemie dziesigtnym: 13.5~:14, 14.5~4. Ten sposob
zaokraglania liczb zakoriczonych przez 1/2 jest bardziej sprawiedliwy od tradycyjnego (w gére), co
mozna przewidzie¢ przy sumowaniu duzej liczby zaokraglonych wartosci. '

Norma i koprocesor umoziiwiaja ponadto inne sposoby zaokraglenia, tu nie uwzglednione. Po-
dobnie nie umozliwia si¢ wyboru precyzji obliczeri wewngtrznych innej niz 32 bity (koprocesor
umozliwia rézne precyzje).

4, Okreslenie bledéw

W $lad za procesorem 8087 biblioteka ,,P”" wykrywa iobstuguje 6 rodzajéw bledéw
(exceptions): ’

— niedozwolona operacja (inyalid operation, )

— nadmiar (overflow, 0)

— dzielenie przez zero (zerodivide, 2)

— niedomiar {underflow, U)

— argument zdenormalizowany (denormalized, D)

— precyzja (precision, P} czyli niedoktadny wynik (inexact result).

-

Blad ,,niedozwolona operacja” jest zwykle fatalny, natomiast wiele obliczeri moze da& wyniki mozli-

we do przyjecia pomimo wystapienia pozostatych bledéw. -

Oméwimy je kolejno. P )

1. NIEDOZWOLONA OPERACJA (1) ma miejsce, gdy argument lub ukfad argumentéw jest niedo-
zwolony dla danej operacji, argument jest nienumeryczny, argument rozpakowany jest nieznorma-
lizowany lub ma niedozwolone wskazniki, albo gdy wynik catkowity nie moze by¢ zapamigtany
w danym formacie. JeZeli ma by¢ wydani/ wynik — podstawia sie warto$¢ nienumeryczna.
Przyktadowo: operacje 0/0, «o—oo, /=57, NaN + 3.0 s3 niedozwolone. Argument nienumeryczny
{(NaN) w razie zamaskowania btedu | przechodzi do wyniku. Dla dwdéch argumentéw NaN — ten,
ktéry ma wigkszy modult. Jezeli zaden z argumentéw nie jest NaN, to w przypadku zamaskowa-
nego bledu | za wynik podstawia sig warto$é nienumeryczng .niezdefiniowang”'. W przypadku
wyniku catkowitego operacja jest niedozwolona, gdy wewnetrzna posta¢ zmiennoprzecinkowa
wyniku jest denormalem, anormalem, nieskoriczonoécia, NaN lub przekracza zakres przeznacze-
nia. W razie zamaskowania btedu 1 wydaje sie wartos¢ catkowita ,,nienumeryczna niezdefiniowang”".
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.5.

NADMIAR (0} wystepuje, gdy wyktadnik zmiennoprzecinkowego wyniku i\est za duzy, by zmie$-
cit sie w formacie przeznaczenia. Obstuga wewnetrzna tego bledu polega na podstawieniu za
wynik nieskoficzonosci z zachowaniem znaku. Sygnalizuje sig przy tym btedy 0 i P, gdy2 warto$¢
skoriczona zastepowana jest przez nieskoriczong.

Uwaga: Przy przekroczeniu zakresu wyniku statoprzecinkowego sygnalizuje sie b¥ad I,nie 0.

DZIELENIE PRZEZ ZERO (Z) oznacza prébe dzielenia skoriczonej, réznej od zera liczby przez
zero. Obstuga wewnetrzna {(zamaskowana) tego btedu podstawia za wynik nieskoriczono$¢ o zna-
ku bedacym rdinica symetryczny znakéw dzielne] i dzielnika {jak dla prawidfowych
argumentéw). . '

Uwaga: Dzielenie 0/0 uwaza si¢ za biad I,nie Z.

NIEDOMIAR (U) wystepuje, gdy rézny od zera znormalizowany wynik ma wyktadnik za maty,
by mégt byé zapamigtany w formacie przeznaczenia, tj. e<eden (eden = — 126 dla formatu
krétkiego, a —1022 dla dredniego). Obstuga wewnetrzna tego biedu polega na denormalizacji
wyniku (w razie potrzeby az do zera). Otrzymuje sie denormal lub znormalizowane zero, Z sygna-
lizacja bredu U i zwykle P (gdy mantysa traci z prawej strony bity niezerowe). Denormalizacja
realizuje tzw. stopniowy niedomiar (gradual underflow). Zamiast tradycyjnego zredukowania
wyniku do zera, pozwala sie dalej prowadzi¢ obliczenia, cho¢ z mniejsza doktadnoscia, gdyz
przesunieta w prawo mantysa ma mniej cyfr znaczacych. .

Uwaga: W formacie rozpakowsfiyii gdy e<—32 k {tzw. superniedomiar), nie stosuje sig denormali-
zacji, ale przy obstudze wewnegtrznej podstawia sie za wynik O z sygnalizacja btedéw U i P.

ARGUMENT ZDENORMALIZOWANY (D) oznacza, ze przynajmniej jeden z argumentéw jest
denormalem lub {dla argumentéw rozpakowanych powstal z rozpakowania denormala, QOdpo-
wiedz zamaskowana na ten btad polega na normalizacji denormalnego argumentu w czasie rozpa-
kowania. Danej si¢ nie zmienia.

PRECYZJA (P) czyli niedoktadny wynik ma miejsce wtedy, gdy wyniku nie mozna przedstawic
doktadnie w formacie przeznaczenia. To znaczy dla formatéw ca*kowityt\:h — gdy wynik nie jest
catkowity, za$ dla zmiennoprzecinkowych — gdy znormalizowana mantysa ma ponad 24 lub -
32 bity znaczace. Wynik podlega zawsze zaokragleniu wedtug podanego uprzednio algorytmu.
Z reguty przy dziataniu na liczbach zmiennoprzecinkowych, kt6re £ nawry przedstawiajg prawi-
dfowa warto$¢ w przyb‘i'zen/iu, jest to zjawisko normalne.

5. Wewnetrzne rejestry biblioteki

Uzytkownik ma dostep do nastepujacych wewnetrznych .reiestréw biblioteki: stowa stanu, sto-

wa sterujacego i akumulatora wewnetrznego.

Skowo stanu

Stowo stanu (Status Word, SW) wzorowane jest na stowie stanu koprocesora. Pewne procedury,

na razie nie zrealizowane, maja ustawia¢ w nim bity CO—C3 warunkéw {standw) okre$lajagcych wynik
operacji. W mniej znaczacym bajcie stowa, SWO, ustawiane sq wskaZniki {flagi} bleddw, ktére moga
wystapi¢ w operacjach. Pojawienie sig btedu powoduje ustawienie odpowiedniego bitu na 1. Bit 7 —
zgtoszenie przerwania {Interrupt Request, 1R} jest ustawiany facznie z bitem konkretnego biedu, gdy
ten jest odmaskowany (zob. dalej}. Wiaze sie to z obstugg btgdu przez przerwanie.
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Postaé stowa stanu jest nastepﬁiaca:
t

SwWo
Bity 15 14 13 12 1110 9 8|7 6 5 4 3 2 1 ¢
C3 C2|Ct|CO}IR PlUJOtzZ]ID]I SwW
WSKAZNIKI BLEDOW
1 L Niedozwolona operacja
KODY WARUNKOW i Argument denormalny
Dziefenie przez zero
. Nadmiar
Niedomiar
Precyzja

ZGLOSZENIE PRZERWANIA

Uwaga:

Bity CO—C3 oraz ~bity nie opisane nie sg aktualnie wykorzystane. Nie mozna zaktadaé, ze maja np.
wartosc 0, gdyz w przyszt odci moga mie¢ znaczenie. . :

Uzytkowrik moze odczytaé stowo stanu operacjg PSTSW i zerowaé jego mtodszy bajt {SWO) ope-
racja PCLEX.

Stowo sterujgce

Stowo sterujace {Control Word, CW) jest wzorowane na stowie sterujacym procesora 8087.
Aktuainie ma znaczenie tytko mtodszy bajt, CWO, w ktérym mozna ustawiaé bity O

\

—6 maskujace

poszczegolne rodzaje bfedéw w SWO. Bit 7 (Interrupt Enable Mask, IEM) jest maska dopuszczajacy
lub blokujacy obstuge wszystkich przerwari od bledéw.,
Posta¢ stowa sterujacego: %
, ) :
. oW / ;
Bity151413’1211109876543210 l
R um] omz]om]im | cw
MASKI BLEDOW
L (1 = btad zamaskowany): <
Niedozwoelona operacja
Argument denormalny
Dzielenie przez zero :
Nadmiar :
- Niedomiar
l Precyzja

BLOKADA PRZERWAR (1 = przerwania zablokowane) -




Uzytkownik moze odczytywaé stowo sterujace procedura PSTCW i nadawaé mu wartos$é proce-
dura PLDCW. MoZe tez ustawiaé maske |EM procedurg PDISI i zerowad jg procedurg PENIN.

Wewnetrzny akumulator biblioteki

Wewngtrzny akumulator biblioteki, WRL {Wynik Rozpakowany Lokalny) jest tablicg, w ktérej
podstawowe i pomocnicze procedury matematyczne sktadaja wynik operacji rozpakowanej przed
wywokaniem handlera obstugi bledu {zob. dalej). Uzytkownik moZe przy pomocy procedury
PSTWRL odczyta¢ zawarto$é akumulatora jako liczbe zmiennoprzecinkows rozpakowang. Kopro-
cesor B087 nie uzywa takiego rejestru.

6. Obsluga bledow

/

Wykrycie przez procedure biblioteczng ktdregos z btedéw opisanych w rozdziale 4 powoduje
ustawienie w stowie stanu wskaZnika tego btedu na 1. Odpowiadajacy bit maski w stowie sterujacym
decyduje o sposobie obstugi btedu. Jezeli maska ma warto$é 1, to méwimy, 2e brad jest zamaskowa-
ny (od programu uzytkowego), jezeli O — b¥ad jest odmaskowany. W pierwszym przypadku biblioteka
daje na blad odpowiedZ zamaskowana (masked response) i operacja jest kontynuowana. W drugim
przypadku daje sie odpowied? odmaskowana, sprowadzajaca sie (poza przypadkiem P — zob. dalej)
do przerwania {trap) obstugiwanego przez program uzytkownika {handler). OdpowiedZ zamaskowang
bgdziemy nazywac obstuga wewnetrzng bledu, zas wykonanie programu obstugi przerwania — obstu-
ga zewngtrzna. !

Maska blokady przerwari, [IEM w CW, ma znaczenie tylko przy odpowiedzi odmaskowanej i decy-

duje o wykonaniu lub nie obstugi zewnetrznej. Mianowicie dla IEM = 0 przerwania s dopuszczone |

(enabled) iw razie ustawienia IR w SW z,powodu ktéregokolwiek bledu odmaskowanego nastepuje
skok do handlera instrukcjq przerwania programowego. Natomiast dla |[EM = 1 przerwania s3 zabloko-
wane (disabled). Przechodzi si¢ wtedy do nastepnej instrukcji za wywotaniem procedury, pomijajac
wykonanie handlera. Bad powoduje tylko zakoriczenie operacji {z wyjatkiem btedu P, kiedy wynik
sie zaokragla), gdyZ nie ma ani obstugi wewnetrznej, ani zewnetrznej. Uzytkownik moze jednak
stwierdzi¢ biad badajac SWO i wykonaé wiasng obstuge bez mechanizmu przerwari. Dziatanie |EM
jest analogiczne do blokady przerwari procesora Intel 8086 przez flage IF (przy odwréconej konwen-
cji, gdyz 1F = 1 dopuszcza, a |F = 0 blokuje przerwania).{Nawiasem méwigc, flaga IF nie ma wplywu
na przerwanie ‘programowe wykorzystywane przez biblioteke. Natomiast przerwanie z rzeczywisteao
procesora 8087 podiaczone na wejicie INTR przez uktad 8259A moze by¢ zablokowane flaga IF.

Podsumujmy. Jezeli indywidualna maska bledu w CWO wynosi 1, to odpowiedZ na btad jest
wewnetrzna i operacja jest kontynuowana. Jezeli maska indywidualna wynosi 0, to blad powoduje
przerwanie operacji {tylko w przypadku P koriczy sie operacje) i nastepuje skok_ do handlera, ale pod
warunkiem, ze I[EM = 0. W przeciwnym wypadku {IEM = "1) handler jest pomijany i nastepuje powrot
z wywotanej procedury. i

Po wykonaniu handlera biblioteka natychmiast koriczy operacje tzn. wykonuje powrét z wywo-
tanej procedury. Nie ma mowy o kontynuowaniu operacji po obstudze zewnetrznej.

Wskazniki btedéw ustawiane w stowie stanu zachowujg swa warto$¢ do czasu ich wyzerowania
przez uzytkownika procedurg PCLEX, a zatem SWO zawiera zbiér bledéw wykrytych od ostatnie-
go zerowania.

Uzytkownik moze pewna grupe bledéw obstugiwaé handlerem, a inne pozostawi¢ obstudze
wewnetrznej. Z kolei bledy obslugiwane wewngtrznie mozna bada¢ w SWO po kazdej operacji lub po
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ciggu operacji zapoczatkowanym zerowaniem SW0. Mozna tez, przy blokadzie przerwan przez
1EM = 1, po zbadaniu SWO po powrocie z procedury, zreatizowaé indywidualna obs}{uge zewnetrzng
btedoéw jakiegos wywoltania.

W jednej procedurze moze wystapi¢ wiecej niz jeden blad, jezeli po jego wykryciu operacja jest
kontynuowana. Zatézmy, ze przed dang operacia wyzerowano bledy, a nastepnie badamy SWO
w handlerze w ramach obstugi zewnetrznej jakiego$ btedu. Mechanizm przerwania, a tym samym
zakoriczenia operacji, powoduje, ze w SWO moze by¢ tylko jeden btad odmaskowany (ktory wiasnie
spowodowat obstuge zewnetrzng) iwszystkie biedy zamaskowane wczesdniejsze, ktére obstuzo-
no wewnetrznie.

Ponadto obowigzuje zasada, ze niezaleznie od tego, czy przed dang operacja zerowano biedy, czy
nie, w SWO nie moze by¢ btedéw odmaskowanych pochodzacych z wezeéniejszych operacji. Takie
btedy bowiem powodujg wejscie do handlera w chwili powstania btedu lub w chwili jego odmaskowa-
nia. Z handlera za$ nie ma powrotu do przerwanego programu przed wyzerowaniem wszystkich od-
maskowanych bledéw (zob. rozdziat 7 poz. 7). ’

Kolejnos¢ sygnalizacji bledéw w ramach jednej operacji jest nastepujaca:

1) D — gdy odmaskowany
21
. 3z Przed obliczeniem wyniku
4) D - gdy zamaskowany
5) (P) O/U
6) 1] Po obliczeniu wyniku
7

Bledy ,przed” wykrywane s3 na podstawie argumentéw. W chwili wywotania handlera dla -

obskugi takiego btedu wynik w postaci rozpakowanej nie jest jeszcze obliczony i zmienna przeznacze-
nia nie jest jeszcze zapisana. Bledy ,,po’’ sygnalizuje sie po obliczeniu wyniku rozpakowanego. Przy
obstudze zewnetrznej mozna uzyskaé ten wynik procedurg PSTWRL. Zmienna przeznaczenia takze
nie jest wtedy zapisana, z wyjatkiem przypadku btedu P (pozycja 7}, ktéry jest sygnalizowany po
przestaniu wyniku do argumentu przeznaczenia.

Dla bledéw obstugiwanych wewnetrznie kolejnosé sygnalizacji nie jest specjalnie istotna, gdyz
za wynik podstawia sie warto$¢ przewidziang w odpowiedzi zamaskowanej ioperacja jest
kontynuowana.

Obstuge wewnetrzng {zamaskowang) poszczegéinych bleddw okreslono, w slad za proceso-
rem 8087 w sposéb odpowiadajacy, jak sie przypuszcza, wiekszosci uzytkownikdw. Intencja tworcéw
procesora byto, aby z tej obstugi korzystaé jak najczesciej, moze z wyjatkiem bledu |, ktéry uwaza
sie za fatalny. Obydwa rodzaje odpowiedzi na btedy zebrano w ponizszej tablicy:
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B Odpowied? zamaskowana ' OdpowiedZ edmaskowana
{ | 1argument NaN: Wynik = ten sam NaN
2 argumenty NaN: Wynik = NaN o wiekszym module
Zaden argument Nal: Wynik = warto§¢ nienumeryczna
. .niezdefiniowana” /1/ Przerwanie
z | Wynik = oo o znaku bedacym réznicq symetryczna znakow dzielnej
i dzielnika
p | Argument denormalny upakowany normalizuje sig przy
rozpakowaniu /2/
10 oo g znaku wyniku
. Wynik sig denormalizuje. by¢ moze do 0, zachowujac znak. )
Ut Dia superniedomiaru /3/ wynik = () 2 zachowaniem znaku Przerwanie /3/
Wynik sie zaokragla.
P | Wynik sig zaokragla. Przerwanie po przestaniu ,
. wyniku do miejsca
przeznaczenia
Uwagi:

/1/ Blad 1 sygnalizowany jest zwykle przed obliczeniem wyniku (pozycja2 na liscie kolejnosci).
W przypadku obu argumentéw numerycznych moze to byé biad np. typu 0/0 lub O%eo, Sygnali-
zacja | po obliczeniu wyniku (pozycja 6 listy kolejnosci) oznacza stwierdzenie nieznormalizowa-
nego wyniku w postaci rozpakowanej. Aktuzlnie ten bad nie powinien nigdy wystapié w operacji
arytmetycznej, gdyz jest on skutkiem denormalnych lub anormalnych argumentéw. Otéz argu-
menty upakowane s3 w razie potrzeby normalizowane przed operacjg, za$ argumenty rozpakowa-
ne, jeZeli powstaly z uprzednich obliczeri — sg znormalizowane. Normalno$é te sprawdza sie
przed kazda operacjg arytmetyczng i przy jej braku sygnalizuje sie btad | typu ,,przed”.

/2/ Zamaskowana obstuga btedu D jest niezgodna z rozwiazan‘i‘em Intela {ale uwazana za perspekty-
wiczng przez jednego z twércéw normy |EEE na operacje zmiennoprzecinkowe {4]). Koprocesor
przeksztalca argument na réwnowazny anormal, co moze prowadzié¢ do wyniku anormalnego.
Ninigjsza biblioteka normaiizuje argument przy rozpakowaniu, ustawiajac w stowie wskaZznikéw
postaci rozpakowanej bit ,,den”. Kazde uzycie tej liczby powoduje sygnalizacje btedu D, jakkol-
wiek liczba jest znormalizowana, a stad i wynik rozpakowany znormalizowany. Takie rozwiazanie
jest prostsze, gdyZz w postaci rozpakowanej, w ktérej realizuje sie operacje arytmetyczne, dziata
sig wytacznie na normalach. Nalezy jednak pamigtac, ze doktadno$é wyniku jest okreslona przez
doktadnosé denormalnego argumentu, ktéry moze mie¢ mato cyfr znaczacych.

/3/ Rozréznia sie ,,zwykty” nadmiar i niedomiar, wykfadnika formatéw upakowanych, od nadmiaru
i niedomiaru wyktadnika formatu rozpakowanego. Te ostatnie okres$lamy joko supernadmiar
{gdy e > 32 k) i superniedomiar {gdy e <—32 k). Mogg one wystapi¢ tylko dla operacji o argu-
mentach rozpakowanych. W czasie obstugi zewnetrznej zwyktego nadmiaru/niedomiaru wyktad-
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nik ew WRL jest bez zmian: dla nadmiaru e > ensk formatu wyniku>0, za§ dla niedomiaru
e <eden <0. Natomiast dla supernadmiaru e w WRL jest za maty 0 64 k (dla procedur o wyni-
kach upakowanych e <ensk), a dla superniedomiaru e jest wiekszy o 64 k od wartosci prawidto-
wej (dla procedur pakujgcych badaé e > eden formatu)., Nawiasem méwiac, koprocesor inaczej
obstuguje nadmiar/niedomiar postaci wewnetrznej, gdy2 tam uzywa sie bazowanego wyktadnika
na 15 bitach.

Dla wszystkich nadmiaréw i niedomiaréw mantysa m w WRL jest zaokraglona do dfugosci prze-
znaczenia: do 24 lub 32 bitéw. Przy tym dla 24 bitéw mniej znaczacy bajt m2 jest wyzerowany.
Z powodu tego zaokraglenia przy skoku do handlera obstugi nadmiaru/niedomiaru bit P moze juz
by¢ ustawiony w SW (niezaleznie od tego, czy P jest zamaskowane, czy nie), zeby byto wiadomo,
2e m jest ewentualnie niedoktadne. Jest to niewielka modyfikacja oryginalnej kolejnosci sygnali-
zacji btedow okreslonej w opisie koprocesora, co zaznaczono 'w pozycji 5 podanej tutaj kolej-
nosci przez (P).

7. Handler obskugi b}edéw

Jezeli istnieje mozliwos¢ wystapienia chociaz jednego bledu niezamaskowanego, uzytkownik
powinien dostarczy¢ handler obstugi bteddéw. Typowa decyzja wyboru bredéw do whasnej obstugi
polega na zamaskowaniu wszystkich btedéw z wyjatkiem | (niedozwolona operacja). Maska bfedéw
w stowie sterujacym powinna mieé¢ wtedy warto$é FEH.

Handler jest procedura obstugi przerwania prograrﬁ&;vego wywotywanego przez biblioteke. Pro-
gramowy emulator koprocesora w wykonaniu Intela uzywa przerwania nr 16. Niestety, nie mozna
beztrosko przyja¢ tej wartosci dla biblioteki .P”, poniewaz np. IBM PC wykorzystuje to przerwanie
do innych celéw. Mozna tylko zadeklarowaé, ze uzytkownik bedzie poinformowany (lub sam zadecy-
duje) ouzywanym przez biblioteke numerze przerwania. Obowigzkiem uzytkownika jest wpisanie
adresu handlera do wektora przerwari procesora (offset i baza odpowiednio w stowach n*4 i n*4 + 2,
gdzie njest numerem przerwania). W danej chwili jeden handler obstuguje wszystkie btedy operacji
zmiennoprzecinkowych, gdyz wszystkie btedy powodujg to samo przerwanie.

Typowy program handlera powinien kolejno wykona(‘7 nastepujgce czynnosci:
1. Przechowat na stosie uzywane rejestry (jak wiadomo fiagi, CS, i IP juz sg zloZone). Wtasne
zmienne robocze réwniez zaleca sie rezerwowaé na stosie.

2. Odczyta¢ stowo stanu operacja PSTSW (n1) i, jezeli handler moze by¢ uzyty rekursyjnie, zapa-
migta¢ wynik operacji na stosie. Podobnie, ]ezeh zachodzi potrzeba, mozna odczytaé stowo
sterujace operacjg PSTCW. .

3. Wyzerowaé bledy i bit przerwania w stowie stanu operacjg PCLEX.

4. Odblokowaé przerwania mikroprocesora instrukcja ST1, gdyz zablokowat je mechanizm przerwa-
nia.

5. Ustali¢ bfad. Stowo stanu, odczytane w p. 2 obshugi, zawiera bity v:rszystkich bledéw (lacznie
2 ostatnim) operacji wywotanych przez program uzytkownika od ostatniego zerowania. Przerwa-
nie spowodowal ten blad, ktéry jest odmaskowany w aktuainym CW.

Wywolanie, ktdére spowodowato btad, ustala si¢ na podstawie stosu, ktéry przy wejciu do
handlera ma postac:
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Rejestr IP $ladu wywolania zawiera adres nastepnego bajtu za instrukcjg CALL, za$ (a), (b) i (w)
oznaczajg adresy argumentow w segmencie danych uzytkownika w kolejnosci sktadania na stos.
Liczba adreséw jest réwna liczbie argumentéw wywotania. Stowo rezerwy na stosie przeznaczone
jest dla ewentualnego wykorzystania w péZniejszej wersji biblioteki, gdy instrukcja CALL typu
..FAR” bedzie sktada¢ kolejno (,,od dotu”) CS i IP. '

Wynik w postaci rozpakowanej, jezeli juz zostat obliczony, znajduje si¢ w wewnetrznym akumu-
latorze biblioteki, z ktérego moze by¢ odczytany podprogramem PSTWRL. Przy obstudze odmas-
kowanych bieddw, z wyjatkiem P, zmienna przeznaczona na wynik nie jest zapisana.

Obstuzyc btad (btedy) wediug indywidualnego algorytmu. Mozna zliczac btedy, drukowac lub
wyswietla¢ komunikat diagnostyczny, prébowaé naprawié¢ blad przez podstawienie za wynik
{w, nie WRL!) jakiej$ wartosci, lub zastapi¢ wynik przez okreslong warto$é nienumeryczng itn.
Mozna po prostu zakoriczyé obliczenia, co zaleca sie zrobié dopiero po wyjsciu z handlera, dia
zwolnienia stosu.

Wyijéc 2 handlera. Nalezy zwolni¢ obszary zajete na stosie, odtworzyé rejestry i wyjsé z programu
obstugi przerwania instrukeja IRET, Jezeli po tej operacji w SW nie ma ustawionych bitéw nie-
zamaskowanych btedéw, to nastapi powrdt do programu uzytkowego tuz za instrukcjg CALL
wywolama operacji biednej. W przeciwnym wypadku nastgpi powtdrne wywotanie handiera, zo
moze doprowadzié do statej petli.

Uwagi dodatkowe

Przechowywanie i odtwarzanie rejestréw (p.1 1 7} przez program obstugi przerwania jest zwykle

Konieczne w obstudze przerwania sprzetowego (np. pochodzaceg‘o' od realnego koprocesora
Intel 8087), zdarzajacego sie asynchronicznie w stosunku do pracy jakiegos programu. Niniejsza bi-
blioteka zas wywotuje handler synchronicznie 2 praca programu, w okreslonym punkcie programu, za
pomocy instrukcji INT n. Takie wywolanie jest co do istoty réwnowazne instrukcji CALL, tote
handler powinien przechowywac¢ lub zachowywaé tylko te rejestry, ktére musza pozostaé niezmienio-
ne. W danym przypadku istotne jest zachowanie nastgpujacych rejestréw: CS, DS, ES, SS, SP, BP, 1P
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i bitow sterujacych w rejestrze flag. W podrozdziale 8.1 zadeklarowano, Ze ich wartosci biblioteka nie
niszczy, wiec nie powinien ich takze zniszczy¢ handler, ze wzgledu na prace zaréwno biblioteki, jak
i programu uzytkowego. Rejestry CS, IP i flagi s3 przechowywane przez mechanizm przerwania. JezZeli
wiegc handler nie zmienia rejestréw DS, ES i SS, oraz odtwarza rejestr SP przez zdjecie ze stosu swoich
zmiennych, to moze nie przechowywac i nie odtwarzaé innych rejestréw niz BP dla poprawnosci
pracy biblioteki i programu przerwanego. Handler, oczywiscie, moze dla witasnych celéw, np. pomig-
dzy wywotaniami jub wewnatrz jakich$ procedur, przechowywac pozostate rejestry (AX, BX, CX,
DX, S! i D). Ponadto zakaz réwnolegtego uzywania biblioteki pozwala przeniesé p.4 (odblokowanie
przerwart} na poczatek obstugi.

Handler moze sam wywotywacé poprogramy biblioteki zmiennoprzecinkowej. Trzeba przy tym
pamietaé o generalnej zasadzie nieprzechowywania przez biblioteke rejestréw procesora, z wyjatkiem
podanych wyzej. Oczywiscie, wewnetrzne wywolanie zapisuje lokalne obszary biblioteki. Diatego np.
analiz¢ WRL (p.5) trzeba zakoriczyé przed pierwszym wywotaniem procedury zmiennoprzecin-
kowej w handlerze. s

Na czas swojej pracy handler moze nada¢ stowu sterujgcemu nowg warto$é dia zabezpieczenia sie
przed niezamaskowanymi btedami instrukcji wewnetrznych i np. ograniczyé sig do analizy SWO po
kazdej inst}ukcji. Trzeba pamietad, ze wystgpienie niezamaskowanego bledu spowoduje przerwanie
pracy handlera i powtdrne {rekursyjne) wejscie do niego, po ztoZeniu na stosie nowej warstwy opisa-
nej w p.5. Dla prawidtowej obstugi takiej sytuacji moze byé konieczne przechowanie na poczatku
i odtworzenie na koricu rejestréw procesora oraz rezerwacja zmiennych lokalnych na stosie.

Program uzytkowy moze niektére bledy obstugiwaé handlerem a inne — w gtéwnej linii wykona-

nia, po apalizie SW po wykonaniu jednej lub ciagu operacji zmiennoprzecinkowych. Nalezy przy tym
pamietaé, Ze biblioteka tylko raz odtwarza rejestr BP — przy wyjsciu z operacji lub przy wejsciu do
handlera. Nie zmienia sig tez zawartosci SW i CW wprowadzonych przez handler.

8. Procedury

8.1. Wprowadzenie

Podprogramy wchodzace w skiad biblioteki mozna podzielié na 4 grupy: podstaviowe operacje
arytmetyczne, pomocnicze procedury matematyczne, ztoZone operacje matematyczne lprocedury
organizacyjne dia procesu obliczenia.

Nazwy procedu- r

Nazwy procedur blblloteki rozpoczynaja sie literg P {od Pomt) przez analogie do nazw instrukcji
koprocesora, zaczynajacych sie od F { Floatmg)

Drugi znak nazwy w operacjach matematycznych wskazuje na format argumentdw wejsciowych
wedtug kodu:

S — argument(y) formatu ,,Short Real”

M — argument{y) formatu ,,Middle Real"

U — argument(y) formatu ,,Unpacked Real” ’
1 — argument catkowity 1—stowowy >

2 — argument catkowity 2—stowowy .




Nastgpne litery nazwy (zwykle trzy) okreslaja krétko funkcje procedury w jezyku angielskim,
np. ADD oznacza dodawanie, NIN jest skrétem od ,,Nearest Integer” 1. ,,najblizsza catkowita™, zas
UNP znaczy ,,rozpakuj”’. :

W nazwach procedur matematycznych, jezeli wynik ma inny format niz argumenty wejsciowe, to
za ciagiem znakoéw okreslajacych funkcje podprogramu wystepuje jeszcze jeden znak sygnalizujacy
format wyniku wedtug podanego wyzej kodu. Np. PUADD oznacza dodawanie 0 wszystkich argumen-
tach rozpakowanych, za$ PUADDS — o argumentach rozpakwianych, a wyniku zmiennoprzecin-
kowym krétkim. PIFLTS — oznacza konwersjg- liczby catkowite] 1—stowowej na zmiennoprzecin-
kowag krétka, zas PSNIN1 — odwrotnie.

'

Argumenty procedur

Argumenty procedur w niniejszym opisie z reguty sg oznaczone dwuznakowo: mata litera i cyfra,
np. a2, n1, w4. Poczatkowe litery alfabetu (a, b ...), jezeli nie podano inaczej, oznaczaja argumenty
zmiennoprzecinkowe wejéciowe, za$ koricowe (w...) — argumenty zmiennoprzecinkowe wyjsciowe.
Dia-argumentéw catkowitych wejsciowych przeznaczono litery i,j, k, | za$ dla catkowitych wyijscio-
wych — litery m, n. Cyfra oznacza dtugosé argumentu w stowach. Argumentow o nieparzystej liczbie
bajtéw biblioteka aktualnie nie uzywa. Przewiduje si¢ w razie potrzeby oznaczanie argumentéw jedno-
bajtowych tylko literg, bez cyfry.

Przyktady:

a2 — argument wejéciowy ,,Short Real”

i2 — argument wejéciowy ,,Short Integer”

n1 — argument wyjsciowy , Word Integer”
w4 — argument wyjsciowy ,,Unpacked Real”

Jezeli jaki$ argument nie bedzie spetniat powyzszej konwencji, bedzie on okresiony oddzielnie.

Postac¢ bibfioteki i programu uzytkowego

Biblioteka sktada sie z szeregu podprograméw napisanych w jezyku assemblera mikroprocesora
Intel 8086. W dalszej czgsci pracy opisano procedury dostgpne dla uzytkownika, ktore bgda nazywa-
ne zewnetrznymi. Aktualnie biblioteka stanowi dwa moduty wynikowe assemblera, spetniajgce wa-
runki tzw. ,,matego modelu obliczer” jezyka PLM—86. W przysztosci mozliwa jest zmiana tej postaci.
Definicje uzytych w dafszym opisie poje ¢ Czyteinik znajdzie w pdbdreczniku jezyka ASM—86.

Modulty biblioteki zawieraja trzy segmenty: danych zmiennych o nazwie DATA, danych statych
o nazwie CONST i segment kodu o nazwie CODE. Wszystkie segmenty majg atrybuty PARA i PUBLIC
1j. sa lokowane w pamigci od adreséw podzielnych przez 16 i mogg by¢ taczone z fragmentow zawar-
tych wréznych modutach kompilacji. Segment zmiennych zadeklarowano jako nalezacy do klasy
o nazwie 'DATA’ i grupy DGROUP, segment statych do klasy "CONST’ i grupy DGROUP, a segment
kodu — do klasy ‘CODE’ i grupy CGROUP. Segment zmiennych powinien by¢ tadowany do pamigci
typu RAM, za$ state i kod mogg by¢ w pamigei typu RAM fjub ROM. Program uzytkowy réwniez
powinien deklarowa¢ grupy DGROUP i CGROUP, obejmujace jego segmenty odpowiednio: danych
i kodu. Powoduje to ograniczenie wielkosci programu (lub czesci programu) wspopracujacego z bi-
blioteka do 64 kB w obszarze danych i 64 kB w obszarze kodu. Ponadto program uzytkowy powinien
zadeklarowaé segment stosu, ktdrego bibfioteka uzywa poprzez aktuaing zawartosé rejestréw SS i SP.
Dla potrzeb biblioteki trzeba przewidzie¢ na stosie ok. 30 stéw.

Wszystkie procedury biblioteki sa typu NEAR.
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Wywolania procedur

Przy wejsciu do biblioteki rejestr CS musi zawierac adres {$cisle — numer 16—bajtowego paragra-
fu) poczatku grupy CGROUP, za$ rejestr IP — adres procedury wzgledem poczatku te] grupy. Rejestry
DS i ES musza zawiera¢ adres DGROUP. Tu uwaga praktyczna: fatwo sie zapomina o nadaniu war-
tosei ES.

Argumenty procedur zewnetrznych, poza szczegblnymi, opisanymi przypadkami, leza w pamieci,
aich adresy s3 przekazywane przez stos. Adresy sg 16¥bitowymi offsetami w grupie DGROUP, Dia
wywolania procedury nalezy ztozyé na stos adresy argumentéw w ilogei i kolejnosci podanej w opisie
procedury. Argument wyjsciowy, jezeli wystepuje, jest zawsze ostatni. Nastepnie nalezy wywotad
procedure instrukcja CALL z nazwg procedury, ktéra powinna byé zadeklarowana w d\irekty-
wie EXTRN jako typu NEAR. Przy powrocie 7 procedury adresy i §lad wywotania s3 zdjete ze stosu.

Przyktad:

Dia obficzenia w postaci rozpakowanej réznicy X=A—B mozna uzy¢ sekwencii:
MOV BX, OFFSET DGROUP:A
PUSH BX
MOV BX, OFFSET DGROUP:B
PUSH BX
MOV BX, OFFSET DGROUP:X
PUSH BX
CALL PUSUB

Taka sekwencja instrukcji {lub réwnowazna ze wzgledu na zawartosé stosu) bedzie w dalszym opisie
oznaczona przez PUSUB (A, B, X).

Zardwno stos, jak i argumenty powinny mieé¢ parzyste adresy {word aligned), aby nie spowolnié
pracy mikroprocesora Intel 8086.

Argumenty wejéciowe rozpakowane wszystkich podprograméw powinny by¢ znormalizowane.
Wtedy wyniki numeryczne rozpakowane tez bedy znormalizowane (takze dia argumentow upako-
wanych denormalnych). Dia argumentdw rozpakowanych nieznormalizowanych sygnalizuje sig biad |
i wrazie zamaskowania — 23 wynik podstawia sie wartosé niezdefiniowana”. Ztozone opé?acje mate-
matyczne wymagaja wszystkich argumentéw znormalizowanych, Dla argumentow nieznormalizowa-
nych wydaja one jako wynik wartogé nienumeryczng ~niezdefiniowana”, bez sygnalizacji Zad-
nych btedéw. .

Aby nie dopuscié do konfliktu nazw uzywanych przez program uzytkowy i biblioteke, nazwy
wszystkich obiektéw biblioteki niedostepnych dla uzytkownika zaczynajq si¢ od @. Program uzyt-
kowy nie powinien zawieraé nazw zaczynajgcych sig tym znakiem.

Biblioteka nie zmienia argumentow wejsciowych | dlatego mogg by¢ one statymi np. w pamie-

¢i ROM.- Jednak dla oszczednoscl miejsca mozna okreslié ten sam argument jako wejsciowy i wyjscio-
wy, gdyz przestanie wyniku wykonuje sie po zakoriczeniu obliczenia. Np. wywoltanie PSMUL (X,X,X)
daje kwadrat X w miejscu X. ’
Biblioteka zachowuije rejestry CS, DS, ES, SS, BP i SPoraz w rejestrze flag bity sterujace: TF, DF i IF.
Przy powrocie z procedury w programie gtdwnym (nie w handlerze) rejestr SP wskazuje szczyt stosu
przed ztozeniem adreséw argumentdw. Pozostatych rejestréw i flag nie przechowuije sig, i jezeli nie
okreslono inaczej, ich zawartos¢ Przy powrocie z wywolania trzeba uznaé za nieokreslong.
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Zalecenia co do wykorzystania danych o réznych formatach

W obecnym zakresie biblioteka jest przeznaczona zasadniczo do obliczen w formacie krétkim

(Shbrt Real), o doktadnosci ok. 7 cyfr dziesigtnych. Format rozpakowany o doktadnosci ok. 9 cyfr

zostat worowadzony dla' realizacji wewnetrznych obliczen ztozonych operacji matematycznych
o danych iwynikach krétkich, Format $redni jest produktem ubocznym'* formatu rozpakowanego
i ma te samg dok¥adnosc. '

Operacja arytmetyczna sktada sie z rozpakowania argumentéw, wykonania obliczenia w forma-
cie rozpakowanym i zapakowania wyniku do formatu przeznaczenia. Dla oszczednaosci czasu uzytkow-
nik moze ograniczy¢ wplyw plerwszego i ostatniego etapu przez jednorazowe rozpakowanie danych,
prace w formacie rozpakowanym i wyjécie z algorytmu podprogramem pakujacym (typu PUADDS]).
Biblioteka nie zawiera oddzielnych podprogramow pakujgcych dla uniknigcia btedéw podwdjnego
zaokraglenia — po raz pierwszy wyniku rozpakowanego, a nastepnie krétkiego. W dziedzinie liczb
dziesigtnych mozna to zilustrowa¢ na przyktadzie zaokraglania liczby 127.48 do 3 cyfr wedtug algo-
rytmu podanego w rozdziale 3. Prawidtowym wynikiem jest 127, podczas gdy kolejne zaokraglenia do
4i3 cyfr dadzg 127.5 i 128. Podprogramy o argumentach rozpakowanych a wyniku upakowanym
zaokraglaja, naturalinie, tylko raz.

Format $redni moze byé wykorzystany dla zapamigtania duzej liczby danych z doktadnoscia
32 bitéw. Konwersje z postaci rozpakowanej do sredniej wykonuje sig podprogramem wspomnianego
wyzej typu. Jezeli ostatnia operacja nie wynika z algorytmu, to mozna jg zrealizowa¢ przez dodanie
do danej liczby zera rozpakowanego. ) ' ’
Niech AU oznacza dang rozpakow;nq. Wtedy wywotanie: ’

PUADDM (AU, ZER, AM)

gdzie okreslono: .

ZER DW 0,0,0,10H; kolgjno: m2, m1, e, WSK, a w WSK b_it mz {patrz p. 2.5)
pakuje AU do AM w formacie $rednim.

1
Konwersja z formatu rozpakowanego do éredniego powyzsza metoda przebiega bez straty do-
kradnoéci. Analogiczny sposéb dla zapakowania w formacie krétkim moze spowodowadé wspomniany

wyzej brad wynikajacy z powtdrnego zaokraglenia.
\

8.2. Podstawowe operacje arytmetyczne

W ponizszej tablicy zebrano wywolania operacji: dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia
zmiennoprzecinkowego. Dang operacje'moina wywolywac pod réznymi nazwami, w zaleznosci od’
format6w argumentow.

Argumenty wejsciowe: (a2, b2) (23, b3)- (a4, b4) — liczby zmiennoprzecinkowe odpowiednio:
krétkie, $rednie, rozpakowane.

Argumenty wyijsciowe: (W2, w3, w4) — ficzby zmiennoprzecinkowe odpowiednio: kratkie, érednie,
rozpakowarne. "~

Wywiolania procedur ! Operacja
PSADD (a2, b2, w2) PMADD (a3,b3w3) PUADD (a4,b4,w4)
PUADDS (ad,b4,w2) PUADDM {ad,b4,w3) w=1a+bh
PSSUB (a2,b2,w2) PMSUB (a3,b3w3)  PUSUB (a4,b4,w4)
PUSUBS (a4,b4,w2) PUSUBM (a4,ba,w3) w=a—b
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PSMUL (a2,b2,w2) PMMUL (a3,b3,w3} PUMUL (a4,b4,w4)

, PUMULS (a4,b4,w2) PUMULM (a4,b4,w3) w=a*b
PSDIV (a2,b2,w2) PMDIV (a3,b3,w3) PUDIV {a4,b4,wd)
PUDIVS (ad,b4,w2) PUDIVM (ad,b4,w3) w=a/b
Btedy:

Dla wszystkich wymienionych operacji: I, D, O, U, P.
Ponadto dla dzielenia: Z.

8.3. Pomocnicze procedury matematyczne
1. Konwersje z postaci statoprzecinkowej na zmiennoprzecinkowa (Fioat).

Argumenty: !
. i1 — dana statoprzecinkowa, 1—stowowa {Word Integer) ,
i2 — dana statoprzecinkowa, 2—stowowa (Short Integer) ’ A
w2 — wynik zmiennoprzecinkowy w formacie krétkim
w3 — wynik zmiennaprzecinkowy w formacie §rednim
w4 — wynik zmiennoprzecinkowy w formacie rozpakowanym

Wywolania dla danej 1—stowowe;j: * ) .
PIFLTS {i1, w2) P1FLTM (i1, w3} P1FLT—U (i1, wé)
Wywoklania dla danej 2—stowowej: ’
P2FLTS (i2, w2) P2FLTM (i2, w3) P2FLTU (i2, wé)

Btedy: P {tylko P2ZF LTS) — wynik zaokraglony.

2. Konwersje z postaci zmiennoprzecinkowej na najblizsza liczbe catkowita statoprzecinkowa
(Nearest Integer).

s

Podane nize] procedury zaokraglajg argument wejsciowy do najblizszej liczby catkowitej wedtug
algorytmu podanego w rozdziale 3, dajac w wyniku liczbe statoprzecinkowa.

Argumenty:
a2 — dana zmiennoprzecinkowa krétka (Short Real)
a3 — dana zmiennoprzecinkowa $rednia (Middle Real)
a4 — dana zmiennoprzecinkowa rozpakowana (Unpacked Real)
nl — wynik s{atoprzecinkowy w 1 stowie
n2 — wynik statoprzecinkowy w 2 stowach {!‘-
{ Wywolania dla wyniku w 1 stowie: . \‘

PSNIN1 (a2, n1)  PMNINT (a3, n1) PUNINT1 (a4, n1)
Wywotania dla wyniku w 2 stowach:
PSNIN2 (a2, n2) PMNIN2 (a3, n2) PUNIN2 (a4, n2)
" Biledy: T

| — argument NaN, niemozliwosé zapakowania liczby statoprzecinkowej (wynik nie miesci sie
w zakresie argumentu przeznaczenia, dana o). Podstawia sie wartos¢ ,,niezdefiniowang ca-

kowitg”' ,
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;
D -- argument denormalny lub powstaty z rozpakowania denormala
P— wynik zaokraglony.
1
W czasie obstugi zewnetrznej powyzszych btedéow WRL zawnera dang zmiennoprzecinkowg w pos-
taci rozpakowane].

3. Rozpakowanie liczby zmiennoprzecinkowej {Unpack).

Argumenty:
a2 — dana zmiennoprzecinkowa w formacie krétkim .
} a3 — dana zmiennoprzecinkowa w formacie érednim
wd — wynik zmiennoprzecinkowy w formacie rozpakowanym
Wywolania:
PSUNPU (a2, w4) ' PMUNPU (a3, wd) .
" Bledy: '

Btedow sie nie sygnalizuje, ale w stowie wskaznikéw wyniku moga ustawié sie bity:,.den” lub
.NaN", ktére przy uZyciu liczby jako argumentu operacjii spowodujs bledy odpo-
y . wiednio D lub [,

\ ~

’

8.4, Ztozone operacje matematyczne

12

Biblioteka realizuje nastgpujace ztozone operacje matematyczne; pierwiastek kwadratowy, sinus,
cosinus i atan2. Procedury realizujgce wymienione operacje wykorzystuja {wywotujg) opisane uprze-
dnio proste operacje arytmetyczne wykonywane przez procedury: PUADD, PUADDS, PUSUB,
PUSUBS, PUMUL oraz procedurg rozpakowujaca PSUNPU. v

Metoda .zastosowana do wyznaczania wartosci funkcji sinus, cosinus iatan2 zostata oparta na
rozwinieciu tych funkcji w szereg Taylora iograniczeniu obliczert do dwéch pierwszych wyrazéw
tego szeregu:

(*) w=f(a) = (a0 + h) = f(a0) + h * ' (a0)
gdzie:

w — to wartosc¢ funkeji f(x) dia argumentu a, .

a — 1o warto$€ argumentu,

a0 — to najblizsza, stablicowana warto$é, taka, ze:

a0 < [warto$é bezwzgledna {a})] = lal

L f(a0) — to stablicowana wartosé funkgji f(x) w punkcie a0, !
f'(a0) — to stablicowana wartosé pochodnej f'{x) funkeji f(x) w punkcie a0,
W h=a - a0

Procedury wyznaczajgce funkcje: sinus, cosinus i atan2 wykorzystuja zatem do obliczeti trzy
tablice pomocnicze {umieszczone w segmencie danych — CONST):

— tablice @ALFA, zawierajacq stablicowane wartosci katéw od 0 do #/2 radianéw, zmieniajacych sig
co [{0.3/180.0) * #] radianéw,
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— tablice @SINUS, zawierajaca stablicowane wartosci funkcji sinus dla argumentow zawartych - -
w tablicy @ALFA, :
- tablice @POCHOD (tylko dia procedur obliczajacych atan2), zawierajacq stablicowane wartosci

’ pochodnych funkcji arcus sinus(x) dia argumentow zawartych w‘pierwszych 161 elementach tabli-

cy pomocniczej @SINUS.

Dodatkowo, w tablicy @ALFA stablicowano katy:w, 3*u/2 i 2*w radianéw. Wszystkie elementy tablic
pomocniczych zakodowano w formacie rozpakowanym.

Algorytm wyznaczania funkcji sinus, cosinus i atan2 sprowadza sig zatem do okreslenia takiego
najblizszego argumentu a0, ktéry spetnia warunek:

a0 < [yvartoéé bezwzgledna (a}] = lal,

wykorzystania wzoru (*) i odpowiedniej modyfikacii uzyskanego wyniku. Do wykonania tych opera-
cji potrzebne sg cztery proste zmiennoprzecinkowe operacje arytmetyczne. W przypadku funkcji sinus
i cosinus, jezeli wartosé bezwzgledna argumentu wykracza poza przedziat (0, +, 2*q) radianéw, pro-
‘cedury dodatkowo tyle razy beda odejmowacd od tej wartodci bezwzglednej liczbe 2%, az i3 ,,spro-
wadza”" do tego przedziatu. Oméwiona metoda wyznaczania funkcji trygonometrycznych i funkeji
atan2 jest metodg przyblizona, zapewniajaca jednak dos¢ duia doktadno$é obliczet. W przypadku
funkcji trygonometrycznych maksymainy bkad wzgledny zmienia ' sig od
ok. 0.0000077 (PUSIN, PUCOS) do ok. 0.000016 {PSSIN, PSCOS). W przypadku funkcji atan2 war-
todé bezwzgledna réznicy pomigdzy wartosciami doktadnymi a wartodciami uzyskanymi procedurami
biblioteki ,.P” dla tych samych argumentow, zmienia sie od ok. 0.0000077 radiana {PUATAN2)} do
ok. 0.000016 radiana (PSATAN2). . ]

Procedury poszukujace wartoé¢ pierwiastka kwadratowego wyznaczaja, w pierwszym etapie
obliczen, warto$é wyktadnika wyniku, a nastepnie, traktujac mantyse argumentd jako liczbe stato-
przecinkows, pierwiastek kwadratowy z mantysy argumentu, NaleZy zaznaczyé, Ze procedury oblicza-
nia pierwiastka kwadratowego wykorzystuja dodatkowo tylko procedure PSUNPU.

' Ztozone procedury matematyczne nie uzywaja wymienionych w rozdziale 5 wewnetrznych rejes-
tréw biblioteki. We wszystkich przypadkach wykrycie btedu danych lub bedu wynikajacego z dzia-
tania samej procedury (np.w przypadku procedury PUSQRTS — bledu nadmiaru} powoduje przer-
wanie obliczet i podstawienie za wynik  wartosci nienumerycznej niezdefiniowanej
(8001 FFFFCO000000H — dla wyniku w formacie rozpakowanym lub FFCOO000H — dfa wyniku
w formacie krétkim).

Wszystkie procedury realizujace ztoZone operacje matematyczne wymagaja, aby argumenty wej-
$ciowe upakowane lub rozpakowane byty znormalizowane {niespetnienie tego warunku zawsze
traktowane jest jako brad). Szczegétowe wymagania co do argumentéw wejsciowych podano przy
opisie kazdej zrealizowanej operacii.

1. Pierwiastek kwadratowy (Square Root):

w=vJa a=0

i

28



B

Argumenty:

a2 — dana zmiennoprzecinkowa krétka,

a4 — dana Zmiennoprzecinkowa rozpakowana,

w2 — wynik 2miennoprzecinkowy krotki,

w4 — wynik zmiennoprzecinkowy rozpakowany.

Wywotania procedur:

PSSQRT (a2, w2) PSSQRTU (a2, w4) PUSQRT (24,w4) PUSQRTS {ad,w2)

Powyisze procedury sygnalizujg btad {tzn. podstawiajg za wynik warto$é nienumeryczng niezdefi-
'niowana) w nastepujacych przypadkach:

— argument wejsciowy jest ujemny. Dotyczy to takze przypadku V=0,

— argument wejéciowy jest wartoscia nienumeryczng lub  wartoscia nienumeryczna nie-
zdefiniowana,

— argument wejSciowy ma warto$¢ oo,
— argument wejsciowy jest liczba nieznormalizowang.

Ponadto, w przypadku procedury PUSQRTS (a4, w2), dodatkowo w taki sam sposéb sygnalizo-
wany jest btgd nadmiaru lub niedomiar . )

J

. Funkcja sinus:

w =sinus(a), —~oco<a< +oa

Argumenty:

a2 — dana zmiennoprzecinkowa krétka {kat podany w radianach),

a4 — dana zmiennoprzecinkowa rozpakowana (kat podany w radianach),
w2 — wynik zmiennoprzecinkowy krétki,

w4 — wynjk zm_iennoprzec_inkowy rozpakowany.

Wywotania procedur:
PSSIN(a2, w2) PSSINU(aZ, wd} PUSIN(a4, wé) PUSINS(a4, w2)

Powyisze procedury realizuja funkcfe trygonometryczng sinus dla argumentu a z przedziatu:
—o0 < g < +oo,

Btad zostaje zasygnalizowany (tzn. za wynik jest podstawiona wartod¢ nienumeryczna niezdefi-
niowana) w nastepujacych przypadkach:

— argument wejsciowy jest wartoscia nienumeryczng lub wartoscia nienumeryczna nie-
zdefiniowang,

— argument wejSciowy ma wartog¢ oo,

— argument wejsciowy jest liczbg nieznormalizowana.

3. Funkcja cosinus:

W = cosinus(a), -oo < g < +oo

29



Argumenty:

a2 — dana zmiennoprzecinkowa krétka {kat podany w radianach},

a4 — dana zmiennoprzecinkowa rozpakowana (kat podany w radianach),
w2 — wynik zmiennoprzecinkowy krétki,

w4 — wynik zmiennoprzecinkowy rozpakowany.

Wywolania procedur:

il PSCOS(a2, w2) PSCOSU(a2, wé) PUCOS{ad, wa) PUCOSS{a4, w2)

Powyasze procedury realizuja funkcje trygonometryczng cosinus dla argumentu a 2 przedziatu:
—oo <3 < teo. :

Bad zostaje zasygnalizowany (tzn. za wynik jest podstawiona warto$¢ nienumeryczna niezdefinio-
wana) w nastgpujacych przypadkach: ’

— argument wejsciowy jest wartoscia nienumeryczng lub  wartoécia nienumeryczna nie-
zdefiniowang,

— argument wejsciowy jest nieskoriczonoscia ze znakiem,

— argument wejsciowy jest liczba nieznormalizowana.

N

4. Funkcja atan2: ' |

w = atan2 {ab}, —1<ag+1, -1<b<+1,

Argumenty:

a2 — dana zmiennoprzecinkowa krotka,

b2 — dana zmiennoprzecinkowa krotka,

a4 — dana zmiennoprzecinkowa rozpakowana,

b4 — dana zmiennoprzecinkowa rozpakowana,

w2 — wynik zmiennoprzecinkowy krétki (kat w radianach),

w2 — wynik zmiennoprzecinkowy rozpakowany {kat w radianach).

Wywotania procedur:
PSATAN2{a2,b2 w2} PSATAN2U{a2,b2,w4) PUATAN2(a4,b4,w4) PUATAN2S(a4,b4d,w2)

Uwaga:

Funkcja atan2(a,b.w) jest funkcja polegajacg na wyznaczeniu kata ,w'' na podstawie znajomosci
wartodci argumentéw ,a" i,b” takich, 2e: a= sinuslwl, b = cosinusiw). Wynika stac, 7e oba
argumenty: ,,a" i, b musza nalezed do przedziatu < —1, +1> ipoza przypadkiem, gdy ich war-

toéci bezwzgledne s3 rowne JZ77Z, nie moga by¢ sobie réwne.

Powyisze procedury wyznaczaja funkeje atan2 dla argumentéw .a i,b" nalezacych do przedzia-
tu <1, +1>. Realizacja tych procedur zostata tak pomyslana, Ze do obliczeri zostaje wyznaczona
wartoéé bezwzgledna tego argumentu, ktéra jest mniejsza: jesli jest to argument ,.a to zostaje
wyznaczona wartost funkeji arcus sinus(a), jesli jest to argument ,,b", zostaje wyznaczona wartos¢
funkcji arcus cosinus{b). W obu przypadkach uzyskany wynik jest katem nalezacym do przedziatu
<0, 7/2> radiandw ina podstawie zapamigtanych wezesniej znakéw obu argumentow wejscio-
wych zostaje zmodyfikowany do whasciwej éwiartki uk fadu wspotrzednych kartezjanskich. Wyjas-

i ,
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" lub:

nienie to jest potrzebne dla zrozumienia pewnej tolerancji w wartosciach obu argumentéw wejscio-
wych: ,,a" i,b". Procedury wygenerujg wynik rézny od wartosci nienumerycznej niezdefiniowanej
(sygnalizujqcej biad) nawet woéwezas, gdy suma kwadratéw obu argumentdéw nie bedzie réwna 1.
Zztozeniem jest tutaj, Ze poprawny wynik uzyskuje sig na podstawie argumentu o mniejszej war-
tosci bezwzglednej, ktéra jest przy tym mnigjsza lub réwna V272 (sinus(n/4)
= cosinus{n/4) = V2TZ). W przypadku, gdy oba argumenty maja wartosci bezwzgledne wigksze od
JZ7Z (ale jeszcze ,,nie tak duze” jak w wymienionych ponize] przypadkach takich kombinacji
danych wejéciowych, ktére sygnalizuja blad) powyisze procedury jako wynik podadza kat n/4 ra-
dianéw, zmodyfikowany nastgpnie na podstawie znakéw obu argumentéw do wiasciwej ¢wiartki
uktadu wspétrzednych kartezjariskich.

Btad zostaje zasygnalizoWany {tzn. za wynik jest podstawiona warto$¢ nienumeryczna niezdefinio-
wana) w nastepujacych przypadkach: .

— ktérykolwiek z argumentow wejsciowych jest wartosdcia nienumeryczng lub wartoscig nienume-
ryczng niezdefiniowang,

— ktérykolwiek z argumentdw wejsciowych ma wartosé oo, ‘

— ktorykolwiek z argumentéw wejsciowych jest liczbg nieznormalizowana,

— warto$é bezwzgledna ktéregokolwiek z argumentéw wejéciowych jest wigksza fub réwna 2,
— oba argumenty wejsciowe sg réwne zero,

- \'_vartos'ci bezwzgledne obu argumentéw wejsciowych sg wigksze lub réwne 1. '

>
.

Uwaga:

Procedury obliczajace wartos¢ funkeji atan? moga dawad wyniki zawarte w przedziale:
a. albo <-m, +7> radianéw

b. albe <0, +2 * 7> radiandw

Aktualnie biblioteka realizuje wariant a. Istnieje jednak mozliwo$é wyboru jednego z'przedstawio-
nych wariantéw, odpowiednio uaktywniajac i traktujac jako komentarz, przed etapem assemblacji,
te instrukcje w programie Zrodfowym biblioteki, ktére opatrzono komentarzem:

.

#*WYKONUJAC TE INSTRUKCJE UZYSKA SIE
#*WYNIK Z PRZEDZIALU <022 *+ 7> .

“+HWYKONUJAC TE INSTRUKCJE UZYSKA SIE

HFWYNIK Z PRZEDZIALU < -—m, +1>
Ewentualne zmiany nalezy przeprowadzi¢ w cz-terech miejscach:
— pomigdzy etykietami: @ATAN10 a @ATAN11,
— pomiedzy etykietami: @ATAN25 a @ATAN26,
— pomiedzy etykietami: @ATAN4S a @ATAN4S, , .
— pomiedzy etykietami: @ATANAT7 a @ATAN4S.
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. Podprogramy organizacyijne

Podprogramy organizacyjne umozliwiaja kierowanie procesem obliczeri przez qdczyt i nadawanie

wartosci wewnetrznym rejestrom biblioteki. Dla tych procedur nie ma wyboru rodzaju argumentéw
i dlatego w nazwach nie koduje sig¢ ich formatow. Nazwy tych procedur wzorowane sq ha nazwach
instrukcji koprocesora. Sktadaja sie one z litery P i skrétu okreslenia wykonywanej funkcji.

W opisach procedur podano niszczone rejestry w wersji NEAR (aktualnie dostepnej) i FAR

fewentualnie w przysztosci).

1.
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Inicjacja biblioteki — PINIT - .

Podprogram PINIT {bez argumentdw) ustawia poczatkowy stan biblioteki. Zeruje sig stowo stanu
(SW) tzn. wskazniki btedéw izgloszenie przerwania. Stowo sterujace {CW) przyjmuje war-
goﬁé 3FFH tzn. wszystkie btedy majg obstuge zamaskowan i przerwania sa zablokowane.
Rejestry niszczone w wersji NEAR: AX

Rejestry niszczone w wersji FAR: AX, DX, DI

. Odczyt stowa stanu {Store Status Word} — PSTSW

Podprogram PSTSW(n1} przepisuje stowd stanu pod adres okreslony argumentem n1 i jednoczeénie
do rejestru Ax. n1 jest zmienng catkowita 1—stowowa.

Rejestry niszczone w wersji NEAR: AX, BX

Rejestry niszczone w wersji FAR: AX, BX, DX, Di

. Zerowanie bted6w {Clear Exceptions) — PCLEX

Podprogram PCLEX (bez argumentéw) zeruje mtodszy bajt stowa stanu tzn. wskazniki btedow
i bit zgtoszenia przerwania IR.

Rejestry niszczone w wersji NEAR: AL
Rejestry niszczone w wersji FAR: AL, DX, b]]

a

. Odezyt stowa sterujacego (Store Control Word) ~ PSTCW .

Podprogram PSTCW(n1) przepisuje aktualne stowo sterujace (CW) pod adres okreslony argumen-
tem n1 i jednoczednie do rejestru AX. nl jest zmienng catkowity 1—stowowa.

Rejestry niszczone w wersji NEAR: AX, BX

Rejestry niszczone w wersji FAR: AX, BX, DX, DI

. Nadanie wartosci stowu sterujacemu (Load Contro! Word) — PLDCW

Podprogram PLDCW(i1) wpisuje do stowa sterujacego {CW) stowo, ktdrego adres okreslail.
Aktualnie tylko mtodszy bajt stowa sterujacego ma znaczenie. Mozna w ten sposGb zmienic¢ indy-
widualne maski biedéw i maske blokady przerwart z biblioteki {IEM). Jezeli w wyniku tego zosta-
nie odmaskowany b¥ad aktuainie ustawiony w SW, to przy IEM = 0O nastapi przy wyjéciu z PLDCW
przerwanie iwejscie do handlera. Zalecanq praktyka jest wyzerowanie btedéw w stowie stanu
przed zmiang CW. Rejestry podano tylko dla przypadku braku odmaskowanych btedéw w SWO.
Rejestry niszczone w wersji NEAR: AX, BX

Rejestry niszczone w wersji FAR: AX, BX, DX, B

Odblokowanie przerwan z biblioteki (Enable Interrupts) — PENIN

Podprogram PENIN {bez argumentdw) zeruje w stowie sterujacym bit IEM, dopuszezajac wystapie-
nie przerwania od niezamaskowanego indywidualnie btedu ustawionego w SW. Tak jak dla
PLDCW, zaleca si¢ uprzednie wyzerowanie w SW dotychczasowych bredéw. Rejestry podano
tylko dla przypadku braku odmaskowanych btedow w SWO. : .
Rejestry niszczone w wersji NEAR: AL

Rejestry niszczone w wersji FAR: AL, DX, DI




7. Blokada przerwar z biblioteki {Disable Interrupts} — PDISI
Podprogram PDIS! (bez argumentéw) ustawia w stowie sterujagcym maske blokady przerwari {EM
na warto$¢ 1, nie dopuszczajac do zgtoszenia przerwania nawet dla bledéw, dia ktérych maski
indywidualne przewiduja odpowiedZ odmaskowana. Przez zerowanie SWO przed operacjg i badanie
go po operacu mozna, przy |EM = 1, zrealizowaé wkasna obstuge b!edéw nie korzystajac z me-
chanizmu przerwan.
Rejestry niszczone w wersji NEAR: — (rejestry bez zmian)
Rejestry niszczone w wersji FAR: DX, DI

8. Odczyt wewnetrznego akumulatora biblioteki {Store WRL) — PSTWRL ‘
Przed wejsciem do handiera obstugi bledéw typu ,,po”’ (patrz rozdziat 6) podprogramy arytme-
tyczne przygotowuja wynik operacji w postaci rozpakowanej w wewnetrznym akumulatorze WRL.
Mozna odczyta¢ zawarto$¢ tego akumulatora przy pomocy wywotania podprogramu
PSTWRL(w4), gdzie w4 jest adresem A—stowowej zmiennej dla wyniku w formacie rozpakowa-
nym. Podprogram przeznaczony jest zasadniczo do analizy wyniku w postaci rozpakowanej przez
handler obstugi nadmiaru lub niedomiaru. Poza handlerem idla btedéw typu ,przed’” zawar-
tosé WRL, jezeli nie podano inaczej, jest nieokre$lona.
Rejestry niszczone w wersji NEAR: BX, CX, S!, DI
Rejestry niszczone w wersji FAR: BX, CX, 81, DI, DX, ES.

9. Czasy wykonania niektérych procedur

W ponizszej tabeli podano obliczone teoretycznie czasy wykonania 4 operacji arytmetycznych
dla zegara 5 MHz (cykl = 0,2 mikrosexunty). Czasy wyrazono w mikrosekundach, po.zaokragleniu
w gére do pelnych dziesigtek. Zatozono, ze argumenty s3 znormalizowane i nie o szczegdinych war-
tosciach (0, =, NaN itp.) oraz, e operacje s3 bezbtedne, najwyzej poza zamaskowanym ble-
dem precyzji.

‘

) Argumenty
Operecia Rozpakow. | Krétkie Srednie | Rozp/Krét. | Rozp./Sred.
T T e e T
viAmovane  { zzrr | veo-3s0 .| 260-450 | 290480 | 20030 | 200390
Mnoipnie 250-270 §50—370 380410 290-310 ] 300-320
Dzielenie 290-420 390-520 430-560 330—48'0 340470 3
Uvagi:

{1} Dodawanie liczb o znakach zgodnych lub odejmowanie liczb o znakach przeciwnych.
(2) Dodawanie liczb o znakach przeciwnych lub odejmowanie liczb o znakach zgodnych.

Jezeli znaki sg nieznane, trzeba przyjaé dolng granicg jak dla znakéw zgodnych, a gérng jak dla
przeciwnych.
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Czasy operacji konwersji (w mikrosekundach) przy zatozeniach jak wyiej:

PIFLTU PIFLTS PIFLMT P2FLTU P2FLTS P2FLTM
50-130 80--150 100-160 70-200 | 120-260 100-240

" PUNINT PSNIN1T PMNIN® PUNIN2 PSNIN2 PMNIN2
110-140 | 120--150 140-160 110-140 | 120-150 130160

Czasy ztozonych operacji matematycznych (w mikrosekundach}):

Podane w ponZzszych tablicach czasy oszacowano przy zatozeniach jak dla procedur realizujacych
4 proste funkcje arytmetyczne. Dodatkowo przyjeto, Ze kaida procedura wykonuje obliczenia dla
takich argumentéw, ktére powoduja skrajnie niekorzystne ze wzgledéw czasowych jej dziakanie.
Praktycznie, $rednie teoretyczne czasy wykonywania kaZdej z podanych procedur s3 krétsze

o okoto 16—-20%.

Procedury obliczajace funkcje trygonometryczne:

sinus cosinus %
PUSIN PUSINS PSSIN | PSSINU PUCOS | PUCOSS PSCOS PSCOSU
1560 1680 1640 1610 1550 1580 1630 1610
/
Procedury obliczajace funkcig atan2:
PUATAN2 ) PUATAN2S PSATAN2 | PSATAN2U
1530 1550 1580 1570
Procedury obliczajace pierwiastek kwadratowy:
PUSQRT | PUSQRTS PSSQRT | PSSQRTU
1200 790 840 1250
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Rozpakowanie {w mikrosekundach):-

PSUNPU | PMUNPU

46.2 58.8

Niektdére podprogramy organizacyjne (w mikrosekundach):

B

PSTSW PSTWRL | PCLEX

14.4 29.6 46

Podane czasy nie obejmujg sekwencji wywolania procedur. Typowe wywolanie procedury 3—argu-
mentowej ma posta¢ (w komentarzach podano liczbe cykli przypadajaca na kazda instrukcje):

_ MOV BX OFFSET DGROUP:A ;4
PUSH BX i
MOV BX OFFSET DGROUP:B ;4 .
PUSH BX : 11
MOV BX, OFFSET DGROUP:C ;4
PUSH BX i
CALL PSDIV ;19

Sekwencja ta trwa 64 cykle tj. 12.8 mikrosekundy dla zegara 5 MHz. ,

Ponadto moze byé konieczne przechowanie rejestrow, ktérych zawarto$é biblioteka niszczy —
po 3.8 mikrosekundy na rejestr sktadany i zdejmowany ze stosu instrukcjami PUSH i POP.

Nizej podano tablice pordwnujaca czasy niektérych operacji zmiennoprzecinkowych dia proce-
sora Intel-8087, formowego emulatora programowego (wedtug [3]) i naszej biblioteki ,,P"". Dane dla
koprocesora i,emulatora dotycza formatu ,,temporary real’” o bazowanym wyktadniku 15—bitowym
i 64—bitowej mantysie. Dia biblioteki dane dotycza formatéw rozpakowanych, bez czaséw wywolarn
i przechowywania rejestrow.

Przybliony czas w mikrosekundach dla zegara 5 Mhz
Operacja
8087 Emulator na 8086 Biblioteka P pa 8086
Dodawanie/odejmowanie 17 1600 250
Mnozenie : 27 2100 260
" Dzielenie 9 | 320 360
Pierwiastek kwadratowy 36 19600 1200
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Biblioteka jest znacznie szybsza od emulatora, ale za cene nastgpujacych ograniczert:

1. Mniejsza doktadnosé, '
Mantysa biblioteki ma 32 bity (doktadno$é 9 cyfr dziesietnych), za$ koprocesor i emulator uzy-
wajg mantys 64—bitowych (19 cyfr dziesietnych).

2. Ustalenie przy realizacji bibliotqki pewnych parametréw, ktérych wybdr umozliwiajg koprocesor
i emulator: sposobu zaokraglenia, typu oo i precyzji obliczert. Ponadto bibiioteka wyklucza prace
bez normalizacji argumentéw i wynikdw.

3. Bardziej ucigzliwe programowanie.

Operacje koprocesora i emulatora s3 wywolywane instrukcjami assemblera 8086 przy uzyciu stosu
danych zmiennoprzecinkowych. Moga to by¢ instrukcje 1—argumentowe (dopuszczaine sg
wszystkie sposoby adresowania) lub nawet bezargumentowe — dziatajace wylacznie na stosie. Daje
to zwarto$¢ programu, nie ogranicza liczby iwielko$ci blokéw danych inie niszezy rejes-
tréw uniwersalnych,

Te mozliwoscl, naturalne dla rozwiazania sprzetowego (8087) zajmujg duzo czasu przy realizacji
programowej, totez w bibliotece ,,P” zrezygnowano z nich.

10, Rezerwacja pamiecie przez biblioteke ,,P”’

W obecnym wykonaniu procedury wymienione w rozdziale 8 zajmuja tgcznie obszar 60H = 96
bajtéw w segmencie DATA, 17COH = 6080 bajtow w segmencie CONST i 19C0H = 6592 bajtow
w segmencie CODE. Ponadto, jak uprzednio wspomniano, biblioteka uzywa stosu programu wywo'tu-
jacego, gdzie jej zapotrzebowanie (z pewnym marginesem) wynosi 30 stéw. Warto$¢ ta nie uwzglednia
rezerwacji dokonywanych przez handler obstugi bteddw, ani przypadku rekursyjnego wywotania
handiera.

11. Uwagi koricowe

Przy realizacji biblioteki za najwazniejsze kryterium przyjeto minimalny czas wykonania, przy
zatozonej doktadnosci, wynoszace] ok. 7 lub 9 cyfr dziesigtnych, Uzyskane czasy (zob, rozdz. 9)po-
zivalaja na wykorzystanie biblioteki przez program sterujacy pracg ztozonego robota przemys}owego

Ogélnie rzecz biorgc — biblioteka ,,P” przeznaczona jest do wykorzystania w urzadzeniach pracu-
jacych w czasie rzeczyw:stym sterowanych przez mikroprocesory typu Intel 8086. Moze by¢ zastoso-
wana w typowych uktadach rejestracji i sterowania, w ktérych aktualnie uzywa sig przetwornikow
analogowo/cyfrowych i cyfrowo/analogowych o doktadnosci ok. 4 cyfr dziesigtnych. Oczywiscie,
mozna jej uzyé do wszelkich obliczen, dla ktérych oferowane parametry sa wystarczajace. Biblioteka
moze w pewnym zakresie zastapi¢ obecnie trudno dostepny w kraju koprocesor Intel 8087, ktdry jest
oczywiécie szybszy i dokfadniejszy (zob. rozdz. 9). Bibioteka ,,P’" nie jest zasadniczo przeznaczona do
ztosonych obliczeri matematycznych o duZej precyzji, tak ze wzgledu na czas wykonania, jak
i doktadnosé. i

Informacje na temat biblioteki ,,P” mozna uzyska¢ w Osrodku Automatyzacji Proceséw Pro-
dukcji (OAP} w PIAP, tel. 23 84 89. '

36 -




12

-

(2]

13]

14]

{5]

i6]

7]

Literatura (dostgpna w PIAP)

..8086/8087/8087 MACRO ASSEMBLY LANGUAGE REFERENCE MANUAL for 8080/8085—
—Based Development Systems”

Chapter 6: The 8087 Instruction Set.

Intel 1980, Manual Order No. 121623—001 Rey.A.

»Microprocessor and Penpheral Handbook” — katalog Intela z 1983r.
Manual Order No. 210844—001.

~IAPX 86/88, 186/188 User’s Manual, Programmer’s Reference’” Vol. 1, Chapter 6: ,, The 8087
Numeric Processor Extension”.

May 1983. Wydawnictwo Intela. Manual Order No. 210911-001.

Jerome T. Connen: ,,Underflow and the Denormahzed Numbers”. COMPUTER, March 1981,
s. 756-87. .

Banasik 2.: ,Projekt normy 1EEE — arytmetyka zmiennoprzecinkowa™, INFORMATYKA
Nr 1/1985. ¢

Startz R.:,,8087 Applications and Programming for the IBM PC and Other PCs”.

Wyd. w 1983 r.’ przez Robert J. Brady Co., Prentlce—Hall Bowie, Maryland 20715,USA.
ISBN 0-89303-420~-7.

A Proposed Standard for Binary Fioating—Point Arithmetic, Draft 8.0 of 1EEE Task P754"".
COMPUTER, March 1981, s.51-62. v

37




