ROZDZIAL CZTERNASTY: ARYTMETYKA ZMIENNO PRZECINKOWA

Chociaz liczby calkowite dostarczaja doktadnej reprezentacji dla wartosci liczbowych, cierpia one z
powodu dwoch gtdéwnych wad: niemoznos$¢ przedstawiania liczb utamkowych i ograniczenie zakresu dynamiki.
Arytmetyka zmienno przecinkowa rozwiazuje te dwa problemy kosztem doktadnosci i, na niektorych
procesorach . szybkosci. Wigkszo$¢ programistow jest §wiadomych utraty szybkosci zwiazanej z arytmetyka
zmienno przecinkowa; jednakze sa beztrosko nieSwiadomi problemoéw z doktadnoscia.

Dla wielu aplikacji korzysci ze zmienno przecinkowo$ci przewazaja nad wadami. Jednakze dla
wlasciwego zastosowania arytmetyki zmienno przecinkowej w kazdym programie musimy nauczy¢ si¢ jak
dziata arytmetyka zmienno przecinkowa. Intel , rozumiejac znaczenie arytmetyki zmienno przecinkowej w
nowoczesnych programach dostarczyl wsparcia dla arytmetyki zmienno przecinkowej w najwcze$niejszym
swoim projekcie 8086 — FPU 8087 (jednostka zmienno przecinkowa lub koprocesor matematyczny). Jednak na
procesorach wczesniejszych niz 80486 (lub na 80486sx) procesor zmienno przecinkowy jest urzadzeniem
opcjonalnym; to znaczy, ze nieobecne urzadzenie musi by¢ zasymulowane programowo.

Rozdziat ten zawiera cztery gtéwne sekcje. Pierwsza sekcja omawia arytmetyke zmienno przecinkowa z
punktu widzenia matematycznego. Druga sekcja omawia binarna posta¢ zmienno przecinkowosci powszechnie
uzywanej w procesorach Intela. Trzecia omawia zmienno przecinkowo$¢ programowa i podprogramy
matematyczne ze Standardowej Biblioteki UCR. Czwarta omawia chip 80x87 FPU.

14.0 WSTEP

Ten rozdziat zawiera cztery glowne sekcje: opis formatu zmienno przecinkowego i operacji (dwie
sekcje), omowienie wsparcia zmienno przecinkowosci w Bibliotece Standardowej UCR i oméwienie 80x87
FPU (jednostki zmienno przecinkowej). Ponizsze sekcje ktore maja znak ,,0” sa niezbgdne. Sekcje z ,,®”
omawiaja tematy zaawansowane, ktore mozemy chcie¢ opuscic.

e Matematyczna arytmetyka zmienno przecinkowa
Formaty zmienno przecinkowe IEEE
Podprogramy zmienno przecinkowe Biblioteki Standardowej UCR
Koprocesor zmienno przecinkowy 80x87
Instrukcje przesuwania danych FPU
Konwersje
Instrukcje arytmetyczne
Instrukcje poréwnan
Instrukcje state
Instrukcje transcendentalne
Instrukcje réznorodne
Operacje catkowite
Dodatkowe operacje trygonometryczne

®®®®®..®....

14.1 MATEMATYCZNA ARYTMETYKA ZMIENNO PRZECINKOWA



Duzym problem z arytmetyka zmienno przecinkowa jest taki, ze nie stosuje standardowych zasad.
Niemniej jednak wielu programistow stosuje normalne zasady algebraiczne kiedy stosuje arytmetyke zmienno
przecinkowa. Jest to Zzrodto btedow w wielu programach. Jednym z podstawowych celow tej sekcji jest opisanie
ograniczen arytmetyki zmienno przecinkowej, wigc zrozumiemy jak stosowac ja wlasciwie.

Zwykle zasady algebraiczne stosuja tylko arytmetykg o nieskonczonej precyzji. Rozwazmy prosta
instrukcjg x: = x +1, x jest liczba catkowita. Na nowoczesnych komputerach ta instrukcja bgdzie korzystata ze
zwyktych zasad algebry , tak dtugo dopdki nie wystapi przepetnienie. To znaczy ta instrukcja jest poprawna
tylko

i. et

Rysunek 14.1: Prosty format zmienno przecinkowy

dla pewnych wartosci x (minint <= x < maxint). Wigkszo$¢ programistow nie ma z tym problemu, poniewaz sa
$wiadomi faktu, ze liczby calkowite w programie nie stosuja si¢ do standardowych zasad algebraicznych (np. 5/
2#2.5).

Liczby catkowite nie stosuja si¢ do standardowych zasad algebry poniewaz ich komputerowa
reprezentacja ma skonczona liczbg bitdéw. Nie mozemy przedstawi¢ zadnej (catkowitej) wartosci powyzej
maksymalnej liczby catkowitej lub ponizej minimalnej liczby catkowitej. Warto$ci zmienno przecinkowe cierpia
na ten sam problem, tylko gorzej. Jednak liczby calkowite sg podzbiorem liczb rzeczywistych. Dlatego tez
wartosci zmienno przecinkowe musza przedstawiaé taki sam nieskonczony zbior liczb catkowitych. Jednak jest
nieskonczona liczba wartosci pomigdzy dwoma warto§ciami rzeczywistymi, wigc ten problem jest nieskonczenie
gorszy. Dlatego tez majac ograniczone wartos$ci pomi¢dzy zakresem maksymalnym a minimalnym, nie mozemy
przedstawi¢ réwniez wszystkich warto$ci pomigdzy tymi dwoma zakresami.

Do przedstawienia liczb rzeczywistych wigkszo$¢ formatéw zmienno przecinkowych stosuje notacje
naukowa 1 uzywa jakiej$ liczby bitow do przedstawiania mantysy i mniejszej liczby bitoéw do przedstawienia
wyktadnika. Koncowy rezultat jest taki, ze liczba zmienno przecinkowa moze tylko przedstawiac liczby z
okreslong liczba znaczacych cyfr. Ma to duzy wplyw na to jak dziata arytmetyka zmienno przecinkowa. Latwo
zobaczymy wplyw arytmetyki o ograniczonej precyzji, kiedy przyjmiemy uproszczony format dziesigtny
zmienno przecinkowy dla naszych przyktadow. Nasz format zmienno przecinkowy dostarczy mantysy z trzema
znaczacymi cyframi i dziesigtny wyktadnik z dwoma cyframi. Mantysy i wyktadniki sa warto$ciami ze znakiem
(zobacz rysunek 14.1)

Kiedy dodajemy i odejmujemy dwie liczby w notacji naukowej, musimy zmodyfikowa¢ dwie wartosci,
zeby ich wyktadniki byly takie same. Na przyklad, kiedy dodajemy 1.23el i 4,56e0, musimy zmodyfikowac
warto$ci tak, zeby miaty takie same wyktadniki. Jednym sposobem zrobienia jest tego jest skonwertowanie
4.56e0 do 0.456¢1 a potem je dodac. Todajel.686¢1. Niestety wynik nie miesci si¢ w trzech znaczacych cyfrach,
wiec musimy zaokragli¢ lub skréci¢ wynik do trzech znaczacych cyfr. Zaokraglanie, generalni, tworzy bardziej
precyzyjny wynik, wigc zaokraglamy wynik do 1.69el. Jak widzimy, brak precyzji (liczba cyfr lub bitow w
obliczeniu) wptywa na doktadno$¢ (poprawnosc obliczenia)

W poprzednim przykladzie mogliémy zaokragli¢ wynik poniewaz mieliSmy cztery znaczace cyfry
podczas obliczania. Jes$li nasze obliczenia zmienno sa ograniczone do trzech znaczacych liczb podczas
obliczania, musimy obcia¢ ostatnia cyfr¢ mniejszej liczby uzyskujac 1.86el, ktore jest mniej poprawne.
Dodatkowa cyfra dostgpna podczas obliczania jest znana jako pozycja chroniona wyniku (lub bit zabezpieczenia
w przypadku formatu bitowego). One wielce podnosza doktadno$¢ podczas diugiego szeregu obliczen.

Strata doktadnosci podczas pojedynczego obliczenia zazwyczaj nie jest taka aby si¢ martwi¢ , chyba
,Zz€ martwisz si¢ rzeczywiscie precyzja swoich obliczen. Jednakze jesli obliczamy warto$¢ , ktdra jest wynikiem
sekwencji operacji zmienno przecinkowych, blad moze si¢ gromadzi¢ wielce wpltywajac na sam wynik.
Przypusémy na przyktad, ze dodamy 1.23e3 z 1.00e0. Modyfikujac liczby tak, zeby ich wyktadniki byly takie
same przed dodawaniem uzyskujemy 1.23e3 + 0.001e3 . Suma tych dwoch wartosci , nawet po zaokragleniu to
1.23e3. To moze wydac si¢ nam zupetnie racjonalne; w koncu mozemy tylko zajmowac si¢ trzema znaczacymi
cyframi, dodanie malej warto$ci nie powinno wcale wplyna¢ na wynik. Jednak przypusémy, ze bgdziemy
dodawa¢ 1.00e0 do 1.23e3 dziesig¢ razy. Pierwszy raz dodajac 1.00e0 do 1.23e3 dostajemy 1.23e0. Podobnie
uzyskamy taki sam wynik za drugim, trzecim, czwartym...dziesiatym razem. Z drugiej strony dodajac 1.00e0
do samej siebie dziesig¢ razy , a potem dodajac wynik (1.00el) do 1.23e3 otrzymamy inny wynik , 1.24e3. Jest
wazna rzecz do zapamigtania w arytmetyce o ograniczonej precyzji :

Porzadek wyliczenia moze wptywac na precyzje wyniku
Uzyskamy bardziej doktadny wynik jesli odpowiednie wielkosci (to znaczy wyktadniki) sa blizej jeden drugiego
Jesli wykonujemy szereg operacji wymagajacych dodawania i odejmowania, powinni$my zgrupowac wlasciwe
wartos$ci.



Inny problem z dodawaniem i odejmowaniem jest taki, ze mozemy skonczy¢ z falszywa precyzja.
Rozpatrzmy obliczenie 1.23e¢0 — 1.22¢0. Daje to 0.01¢0. Chociaz jest to rOwnowazne matematycznie 1.00e-2, ta
druga posta¢ wskazuje na to, ze ostatnie dwie cyfry sa doktadnie zerami. Niestety mamy tylko pojedyncza
znaczaca cyfrg tym razem. Rzeczywiscie, niektore FPU lub pakiet oprogramowania zmienno przecinkowego
moze rzeczywiscie moga wprowadza¢ losowe cyfry lub bity na najmniej znaczace pozycje. Jest to druga wazna
zasada dotyczaca arytmetyki o ograniczonej precyzji:

Kiedykolwiek odejmujemy dwie liczby z takimi samymi znakami lub dodajemy dwie liczby z
réznymi znakami, precyzja wyniku moze by¢ mniejsza niz precyzja dostgpna w formacie
zmienno przecinkowym.

Mnozenie i dzielenie nie cierpi z tego samego powodu co dodawanie i odejmowanie poniewaz nie
musimy modyfikowa¢ wyktadnikow przed tymi dziataniami; wszystko co musimy zrobi¢ to doda¢ wyktadniki i
pomnozy¢ mantysy (lub odja¢ wyktadniki i podzieli¢ mantysy). Mnozenie i dzielenie nie tworzg szczegdlnie
stabych wynikow. Jednakze maja one sktonnosci do zwielokrotniania btgdow , ktdre juz istnieja w warto$ci. Na
przyktad, jesli pomnozymy 1.23e0 przez dwa, kiedy powinni§my pomnozy¢ 1.24e0 przez dwa, wynik jest tym
bardziej niedoktadny. To daje nam trzecia wazna zasadg kiedy pracujemy z arytmetyka o ograniczonej precyzji:

Kiedy wykonujemy tancuch obliczen wymagajacych dodawania, odejmowania
mnozenia i dzielenia, probujemy najpierw wykona¢ mnozenie i dzielenie.

Czesto, przez zastosowanie normalnych transformacji algebraicznych, mozemy ulozy¢ obliczenia tak,
ze mnozenie i dzielenie wystapia najpierw. Na przyktad ,przypusémy, ze chcemy obliczy¢ x* (y+z). Zwykle
dodajemy razem y i z a potem ich sum¢ mnozymy przez z. Jednakze uzyskamy trochg bardziej doktadny wynik
jesli przetransformujemy x*(y+z) do x*y + x*z i obliczymy wynik, najpierw obliczajac mnozenie.

Mnozenie i dzielenie tez nie sa pozbawione probleméw. Kiedy mnozymy dwie bardzo duze lub bardzo
mate liczby, jest calkiem mozliwe wystapienie przepehienia lub niedomiaru. Taka sama sytuacja wystapi kiedy
dzielimy mata liczbe przez duza lub duza przez mata. Daje to nam czwarta zasadg , ktdra powinniSmy probowaé
stosowac kiedy mnozymy lub dzielimy wartosci:

Kiedy mnozymy lub dzielimy zbior liczb, probujmy ulozy¢ mnozenia tak, zeby mnozy¢ duze i
mate liczby razem; podobnie probujmy dzieli¢ liczby, ktére maja takie same wzglgdne
wartosci.

Poréwnywanie liczb zmienno przecinkowych jest bardzo niebezpieczne. Ze wzgledu na niescistosci obecne w
obliczeniach (wliczajac konwersj¢ ciagu wejsciowego na warto$¢ zmienno przecinkowa) nie powinni$my nigdy
porownywaé dwoch wartosci zmienno przecinkowych aby zobaczy¢ czy sa rowne. W binarnym formacie
zmienno przecinkowym , rozne obleczenia , ktore tworza taki sam wynik (matematyczny) moga rozni¢ si¢ w
swoich najmniej znaczacych bitach. Na przyktad dodajac 1.31e0 + 1.69e0 powinniSmy otrzymac 3.00e0.
podobnie dodajac 2.50e0 + 0.50e0 powinnismy otrzymaé 3.00e0. Jednakze poroéwnujac (1.31e0+1.69¢0) i
(2.50e0 + 0.50e0) mozemy odkry¢, ze sumy te nie sg rowne jedna drugiej. Test dla rownosci jest pozytywny
wtedy i tylko wtedy kiedy wszystkie bity (lub cyfry) w dwoch argumentach sa takie same. Poniewaz nie jest to
koniecznie prawda ,po dwoch réznych obliczeniach zmienno przecinkowych , ktore powinny tworzy¢ taki sam
wynik, prosty test na rownos¢ moze nie dzialac.

Standardowym sposobem dla sprawdzenia réwnosci miedzy liczbami zmienno przecinkowymi jest
okreslenie na jaki blad (lub jaka tolerancj¢) pozwolimy w poréwnaniu i sprawdzamy czy jedna wartos¢ znajduje
si¢ wewnatrz zakresu btedu innej. Prostym sposobem zrobienia tego jest uzycie testu takiego jak ponizszy:
if Valuel >= (value2 — btad) i Valuel <= (Value2 + blad) then ....
innym popularnym sposobem wykonania tego samego poréwnania jest zastosowanie instrukcji w postaci:
if abs (Valuel — Value2) <= btad then....

Wigkszo$¢ tekstow ktore omawiaja porownania zmienno przecinkowe zatrzymuje si¢ bezposrednio po
omowieniu problemu réwnosci , zakladajac, ze inne formy porownan sa zupelie OK. dla liczb zmienno
przecinkowych. To nie jest prawda! Jesli zalozymy, ze x = y i jesli x jest wewnatrz y * blad, wtedy proste
poréwnanie na poziomie bitowym x iy okresli, ze x <y jesli y jest wigksze niz x ale mniejsze niz y * biad.
Jednakze w takim przypadku x powinno by¢ potraktowane rzeczywiscie jako roéwne y , nie mniejsze niz y.
Dlatego tez musimy zawsze porownywac dwie liczby zmienno przecinkowe przy uzyciu zakresow, bez wzgledu
na rzeczywiste porownanie jakie chcemy wykona¢. Probujac porownywaé dwie liczby zmienno przecinkowe
bezposrednio moze prowadzi¢ do bigdu. Dla poréwnania dwoch liczb zmienno przecinkowych xi y, powinnismy
uzy¢ jedna z ponizszych form:

if abs(x-y) <= blad then....
if abs(x-y) > blad then.....
if (x-y) <btad then.....

if (x-y) <=btad then...
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> if (x-y) > btad then....
> if (x-y) >= btad then...
Musimy postgpowaé ostroznie kiedy wybieramy wartos¢ bledu. Powinna to by¢ wartos¢ odrobing
wigksza niz najwigksza ilo$¢ btedow, jakie wkradna si¢ do naszych obliczen. Doktadna warto$¢ bedzie
zalezala od okre§lonego formatu zmienno przecinkowego jakiego uzywamy, ale wigcej o tym, troche
pozniej. Koncowa zasada tej sekcji jest:
Kiedy porownujemy dwie liczby zmienno przecinkowe, zawsze porownujemy jedna
wartos¢ aby zobaczy¢ czy jest ona w zakresie danym przez druga wartos$¢, plus minus
jaka$ mata warto$¢ btedu.

Jest wiele innych problemoéw, ktore moga wystapi¢ kiedy stosujemy warto§ci zmienno przecinkowe.
Ten tekst moze tylko wskaza¢ glowne problemy i uswiadomi¢ na fakt, ze nie mozemy traktowac arytmetyki
zmienno przecinkowej tak jak rzeczywistej arytmetyki — niedoktadnosci obecne w arytmetyce o ograniczonej
precyzji moga spowodowac wiele klopotow jesli nie bgdziemy ostrozni. Dobry tekst o analizie numerycznej lub
obliczeniach naukowych moze pomdc wypehic szczegoty, ktore sa poza zakresem tego tekstu. Jesli bedziemy
pracowali z arytmetyka zmienno przecinkowa, w jakims$ jezyku, powinni$my znalez¢ czas na przestudiowanie
wplywu arytmetyki o ograniczonej na nasze obliczenia.

14.2 FORMAT ZMIENNO PRZECINKOWY IEEE

Kiedy Intel planowat wprowadzenie koprocesora zmienno przecinkowego dla swoich nowych
mikroprocesorow 8086, dos¢ elegancko zrealizowali to inzynierowie elektrycy i fizycy, ktorzy zaprojektowali
chipy, by¢ moze nie najlepsi ludzie do wykonania koniecznej analizy numerycznej i do wybrania najlepszej
mozliwie binarnej reprezentacji dla formatu zmienno przecinkowego. Wigc Intel wynajal najlepszego analityka
numerycznego, ktéry mogl znalez¢é pomyst na format zmienno przecinkowy dla ich FPY 8087.0soba ta
wynajeta innych ekspertow w terenie a trzech z nich (Kahn, Coonan i Stone ) zaprojektowali Intelowski format
zmienno przecinkowy. Wykonali tak dobra robot¢ projektujac Standard Zmienno Przecinkowy KCS, zZe
organizacja IEE zaadoptowata go dla formatu zmienno przecinkowego IEEE.

Do wymaganego dziatania w szerokim zakresie wydajnosci i precyzji Intel w rzeczywistosdci
wprowadzit trzy formaty zmienno przecinkowe: o pojedynczej precyzji, podwodjnej precyzji 1 precyzji
podwyzszonej. Pojedyncza i podwojna precyzja odpowiadaja typom float i double z C Iub typom real i double z
FORTRAN’a. Intel zmierzat do uzycia precyzji podwyzszonej dla dtugiego tancucha obliczen. Podwyzszona
precyzja zawiera 16 dodatkowych bitow ktore
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Rysunek 14.2: Bity formatu pojedynczej precyzji zmienno przecinkowej

dla obliczenia moga by¢ uzywane jako bity zabezpieczenia przed zaokraglaniem w dot do wartosci podwojnej
precyzji, kiedy przechowuja wynik.

Format pojedynczej precyzji uzywa uzupeinionej jedynkami 24 bitowej mantysy i o$miu bitow
nadwyzki — 128 wyktadnika. Mantysa zazwyczaj przedstawia wartos¢ pomigdzy 1.0 a 2.0. Najbardziej znaczacy
bit mantysy jest zazwyczaj jedynka i przedstawia warto$¢ na lewo od przecinka dwdjkowego. Pozostale 23 bity
mantysy pojawiaja si¢ na prawo od przecinak dwdjkowego. Dlatego mantysa reprezentuje wartos$é
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Znaki ,mmmmmm....” przedstawiaja 23 bity mantysy. Zapamigtajmy, ze pracujemy tu z liczbami binarnymi.
Dlatego kazda pozycja na prawo od przecinka binarnego przedstawia warto$¢ (zero lub jeden) razy nastgpujace
po sobie ujemne potegi dwojki. Jeden zatozony bit jest zawsze mnozony przez 2°, czyli jeden. Jest tak dlatego,
7e mantysa jest zawsze wigksza niz lub rowna jeden. Nawet jesli wszystkie bity mantysy sa zerami, zatozony
jeden bit zawsze daje nam zero. Oczywiscie, nawet jesli mieliSmy prawie nieskonczona liczbg bitow jeden po
przecinku binarnym nie moga one zsumowac si¢ do dwoch. Jest tak poniewaz mantysa moze reprezentowac
wartosci w zakresie od jeden do dwoch.



Chociaz jest nieskonczona liczba wartoéci pomigdzy jeden i dwa ,mozemy tylko przedstawié¢ osiem
milionéw z nich poniewaz mamy 23 bity mantysy ( 24 bity to zawsze jeden). To jest powod niedoktadnosci w
arytmetyce zmienno przecinkowej — jesteSmy ograniczeni do 23 bitowej precyzji w obliczeniach wymagajacych
wartosci o pojedynczej precyzji zmienno przecinkowe;.

Mantysa uzywa formatu uzupehienia jedynkami zamiast uzupetnienia do dwoch. To znaczy, ze 24
bitowa mantysy jest po prostu bez znakowa liczba binarng a bit znaku okresla czy wartos¢ ta jest dodatnia czy
ujemna. Liczby uzupelnione jedynkami maja niezwykla wilasciwo$¢, ktora sa dwie reprezentacje zera 9 z
ustawionym bitem znaku i wyzerowanym) . generalnie jest to wazne tylko dla o0séb projektujacych
oprogramowanie zmienno przecinkowe lub system sprzetowy. My zalozymy, ze warto$¢ zera ma zawsze
wyzerowany znak bitu.

Przy przedstawianiu wartosci poza zakresem 1.0 do 2.0, wchodzi do gry czgé¢ wyktadnika formatu
zmienno przecinkowego. Format zmienno przecinkowy podnosi dwa do potegi okreslonej przez wykladnik a
potem mnozy mantys¢ przez ta wartos¢. Wykladnik jest osSmio bitowy i jest przechowywany w formacie
nadmiarowym-127. W formacie tym wyktadnik 2° jest reprezentowany przez warto$¢ 127 (7fh). Dlatego tez
konwersja wyktadnika do formatu nadmairu-127 to po prostu dodanie 127 do wartosci wyktadnika. Stosowanie
formatu nadmiaru-127 czyni tatwiejszym porownywanie warto$ci zmienno przecinkowych. Format pojedynczej
precyzji zmienno przecinkowej przybiera posta¢ pokazana na rysunku 14.2

Z 24 bitowa mantysa mozemy uzyska¢ w przyblizeniu uzyskac precyzjg 6- 'z cyfr (potdwka precyzji
cyfry oznacza, ze pierwsze sze$¢ cyfr moze by¢ w zakresie 0..9 ale siddma cyfra moze by¢ tylko w zakresie
0...x gdzie x <9 i generalnie jest blisko pi¢¢). Z o$mio bitowym wyk*adnikiem nadmiaru-128
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Rysunek 14.3: Format 64 bitowej podwojnej precyzji zmienno przecinkowej
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Rysunek 14.4: Format 80 bitej podwyzszonej precyzji zmienno przecinkowej

zakres dynamiki liczb zmienno przecinkowych o pojedynczej precyzji to w przyblizeniu 2*'** do 10°*® .

Chociaz liczby zmienno przecinkowe o pojedynczej precyzji sa odpowiednie dla wielu aplikacji, zakres
dynamiki jest czasami za maty dal wielu aplikacji naukowych a duze ograniczenie doktadnosci jest nie
odpowiednie dla wielu finansowych, naukowych i innych aplikacji. Co wigcej w dlugim tancuchu
obliczeniowym ograniczenie doktadnosci formatu pojedynczej precyzji moze wprowadzac¢ powazne biedy.

Format podwojnej precyzji pomaga przezwycigzy¢ problemy pojedynczej precyzji zmienno
przecinkowej. Uzywajac dwoch obszarow, format podwojnej precyzji ma 11 bitow nadmiar-1023 wyktadnika i
53 bity mantysy ( z niejawnym bardziej znaczacym bite jako jedynka) plus znak bitu. Dostarcza to dynamiki
zakresu od okoto 10%% i 14-1/2 precyzji cyfr, wystarczajaca dal wigkszosci aplikacji. Wartosci zmienno
przecinkowe o podwojnej precyzji przybieraja postac jak pokazano na rysunku 14.3

Zeby moéc zapewni¢ doktadno$é podczas diugiego tancucha obliczen liczb zmienno przecinkowych o
podwdjnej precyzji. Intel zaprojektowal format o podwyzszonej precyzji. Format podwyzszonej doktadnosci
uzywa 80 bitow. Dwanascie z szesnastu dodatkowych bitow jest polaczonych z mantysa, cztery z dodatkowych
bitow jest dolaczonych na koniec wyktadnika. W odr6znieniu od warto$ci od pojedynczej i podwojnej precyzji,
format podwyzszonej precyzji nie ma niejawnego bardziej znaczacego bitu, ktory jest zawsze jedynka. Dlatego
format podwyzszonej precyzji dostarcza 64 bitowej mantysy, 15 bitow wyktadnika nadmiar — 16383 i jednego
bitu znaku. Format dla warto$ci zmienno przecinkowej o podwyzszonej precyzji jest pokazany na rysunku 14.4

W FPU 80x87 i CPU 80486 wszystkie obliczenia sa robione przy uzyciu postaci o podwyzszonej
precyzji. Kiedykolwiek tadujemy warto$¢ o pojedynczej lub podwojnej precyzji, FPU automatycznie konwertuje
je do wartos$ci o rozszerzonej precyzji. Podobnie, kiedy przechowujemy warto$¢ o pojedynczej lub podwdjnej



precyzji w pamigci, FPU automatycznie zaokragla wartos¢ w dot do wlasciwego rozmiaru przed jej
zachowaniem. Przez prace z formatem o podwyzszonej precyzji Intel gwarantuje duza liczbg bitow
zabezpieczenia obecnych dla zapewnienia doktadnosci naszego obliczenia. Niektore teksty mylnie stwierdzaja,
ze nie powinniS$my nigdy uzywa¢ formatu o rozszerzonej precyzji poniewaz Intel gwarantuje doktadnosé
obliczen tylko dla formatow o pojedynczej i podwojnej precyzji. To jest glupie. Przez wykonywanie wszystkich
obliczen uzywajac 80 bitow , Intel zapewnia (ale nie gwarantuje) ,ze uzyskamy peina 32 lub 64 bitowa precyzjg
w naszych obliczeniach. Poniewaz FPU 80x87 i CPU 80486 nie dostarcza duzej liczby bitéw zabezpieczenia w
80 bitowych obliczeniach , pewne btedy nieuchronnie pojawia si¢ w mniej znaczacych bitach obliczenie o
podwyzszonej precyzji. Jednakze, jesli nasze obliczenie jest poprawne dla 64 bitow , obliczenie 80 bitowe
bedzie zawsze dostarczalo przynajmniej 64 poprawnych bitow. Wigkszo$¢ czasu bedzie to nawet wigcej.
Poniewaz nie mozemy zalozy¢, ze uzyskamy prawidlowe 80 bitowe obliczenie, mozemy zazwyczaj zrobic¢
lepiej niz 64 kiedy stosujemy format o podwyzszonej precyzji .

Zachowujac maksimum doktadnoSci podczas obliczenia, wigkszo$¢ obliczen uzywa wartoSci
znormalizowanych. Znormalizowana warto§¢ zmienno przecinkowa jest warto$cia, ktdora ma najbardziej
znaczacy bit mantysy rowny jeden. Prawie kazda nie znormalizowana warto§¢ moze by¢ znormalizowana przez
przesunigcie bitow mantysy w lewo i zmniejszanie wykladnika o jeden , dopdki nie pojawi si¢ jeden w
najbardziej znaczacym bicie mantysy. Pamigtajmy, ze wykladnik jest wykladnikiem binarnym. Za kazdym
razem kiedy zwigkszamy wykladnik mnozymy warto$¢ zmienno przecinkowa przez dwa. Podobnie kiedy
zmniejszamy wyktadnik, dzielimy warto$¢ zmienno przecinkowa przez dwa. Z tych samych powodow,
przesuniecie mantysy w lewo o jeden bit mnozy warto§¢ zmienno przecinkowa przez dwa; podobnie
przesunigcie mantysy w prawo dzieli warto$¢ zmienno przecinkowa przez dwa. Dlatego tez przesunigcie
mantysy w lewo 1 zmniejszenie wyktadnika nie zmienia wcale warto$ci liczby zmienno przecinkowej.

Utrzymywanie znormalizowanych liczb zmienno przecinkowych jest korzystne poniewaz zachowuje
maksymalna liczbe bitow precyzji dla obliczenia jesli bardziej znaczace bity mantysy, wszystkie sa zerami,
mantysa ma o wiele mniej bitow precyzji dostgpnych dla obliczenia. Dlatego tez obliczenia zmienno
przecinkowe beda o wiele bardziej doktadne jesli wykorzystamy tylko warto$ci znormalizowane.

Sa dwa wazne przypadki gdzie warto$ci znormalizowane nie moga by¢ znormalizowane. Wartos¢ 0.0
jest specjalnym przypadkiem. Oczywiscie nie moze by¢ znormalizowana poniewaz przedstawianie zera w
postaci zmienno przecinkowej nie ma bitow jeden w mantysie. To jednak nie jest problemem poniewaz
mozemy doktadnie przedstawi¢ warto$¢ zero tylko pojedynczym bitem.

Drugi przypadek to wtedy kiedy mamy jakie$ bardziej znaczace bity w mantysie sa zerami ale
przesunigty wyktadnik réwniez jest zerem ( i nie mozemy zmniejszy¢ go do znormalizowania mantysy). Zamiast
odrzuca¢ pewne male wartoéci , kiedy bardziej znaczace bity mantysy i przesunigty wyktadnik sa zerami
(wigkszo§¢ mozliwych ujemnych wyktadnikoéw), standard IEE pozwala na specjalne nieznormalizowane
wartosci dla przedstawienia tych mniejszych wartosci. Chociaz uzycie nieznormalizowanych wartosci pozwala
obliczeniom zmienno przecinkowym IEEE na uzyskiwanie lepszych wynikow niz jesli wystapit by niedomiar,
zapamigtajmy, ze warto$ci nieznormalizowane proponuja mniejsza precyzj¢ bitdw i sa z natury mniej doktadne.

Poniewaz FPU 80x87 i CPU 80486 zawsze konwertuja warto$ci o pojedynczej i podwdjnej precyzji na
podwyzszona precyzjg, arytmetyka podwyzszonej precyzji jest rzeczywiscie szybsza niz precyzji pojedynczej
lub podwoijnej.. Dlatego oczekiwane osiagnigcie korzysci z zastosowania mniejszych formatéw nie jest obecne
na tych chipach. Jednak kiedy projektowani Pentium /586, Intel przeprojektowat wbudowana jednostke
zmienno przecinkowa dla lepszego wspotzawodnictwa z chipami RISC. Wigkszo$¢ chipéw RISC wspiera
wlasny 64 bitowy format podwojnej precyzji, ktory jest szybszy niz Intelowski format podwyzszonej precyzji.
Dlatego tez Intel wprowadzit wlasne 64 bitowe operacje w Pentium dla lepszego konkurowania z chipami RISC.
Dlatego tez, format podwdjnej precyzji jest najszybszy na Pentium i p6ézniejszych chipach.

14.3 PODPROGRAMY ZMIENNO PRZECINKOWE STANDARDWOEJ BIBLIOTEKI UCR

W wigkszosci tekstow o jezyku asemblera , ktore zajmuja sig arytmetyka zmienno przecinkowa, sekcja
ta jest zazwyczaj opisywana jako sposob zaprojektowania wiasnych podprograméw dodawania, odejmowania,
mnozenia i1 dzielenia. Ten tekst nie robi tego z kilku powodow .Po pierwsze, stworzenie dobrej biblioteki
zmienno przecinkowej wymaga solidnych podstaw analizy numerycznej; warunki wstgpne tego tekstu nie
zakladaja, ze zna je czytelnik.. Po drugie Standardowa Bibliotek UCR dostarcza juz sensownego zbioru
podprograméw zmienno przecinkowych w formie kodu zrédlowego: dlaczego marnowac¢ miejsce w teks$cie
kiedy sa dostgpne latwo zrodia? Po trzecie jednostki zmienno przecinkowe szybko staja si¢ standardowym
wyposazeniem we wszystkich nowoczesnych CPU lub plytach gléwnych.; nie ma wigkszego sensu opisywac
jak recznie wykonaé obliczenie zmienno przecinkowe niz opisywanie jak rgcznie wykona¢ obliczenia catkowite.
Dlatego tez ta sekcja bedzie opisywata jak zastosowaé podprogramy Biblioteki Standardowej UCR je$li nie
mamy dostgpnego FPU; pozniejsze sekcje opisza zastosowanie jednostki zmienno przecinkowej.



Standardowa Biblioteka UCR dostarcza duzej liczby podprogramoéw wspierajacych obliczenia zmienno
przecinkowe i I/.0. Biblioteka ta uzywa takiego samego formatu pamigci dla liczb zmienno przecinkowych FPU
80x87 32, 64 i 80 bitowych. Podprogramy zmienno przecinkowe biblioteki Standardowej UCR niezbyt
doktadnie spelniaja wymagania IEEE pod wzglgdem warunkéw bledu i innych przypadkow i moga tworzy¢
odrobing inne wyniki niz FPU 80x87 ale wyniki bgda bardzo bliskie. Poniewaz Biblioteka Standardowa uzywa
takiego samego formatu pamigci dla liczb 32, 64 i 80 bitowych jak FPU 80x87, mozemy swobodnie potaczy¢
obliczenia wymagajace warto§ci zmienno przecinkowych, pomigdzy FPU a podprogramami Biblioteki
Standardowe;.

Biblioteka Standardowa UCR dostarcza licznych podprograméw do manipulowania liczbami zmienno
przecinkowymi. Ponizsze sekcje omowia kazdy z tych podprogramoéw kategoriami.

14.3.1 LADOWNIE I PRZECHOWYWANIE PODPROGRAMOW

Poniewaz COU 80c86 bez FPU nie dostarczaja 80 bitowych rejestrow, Bibliotek Standardowa UCR
musi uzy¢ zmiennych bazujacych na pamigei dla przechowania wartosci zmienno przecinkowych podczas
obliczenia. Podprogramy Standardowej Biblioteki UCR uzywaja dwoch pseudo rejestrow, rejestru akumulatora i
rejestru argumentow, kiedy wykonujemy operacje zmienno przecinkowe. Na przyktad podprogram dodawania
zmienno przecinkowego dodaje  wartoSci w rejestrze argumentéw zmienno przecinkowych do rejestru
akumulatora zmienno przecinkowego, pozostawiajac wynik w akumulatorze. Ladowanie i przechowywanie
podprograméw pozwala nam tadowaé warto$ci zmienno przecinkowe do akumulatora zmienno przecinkowego i
rejestrow argumentow jak rowniez przechowywac warto$ci z akumulatora zmienno przecinkowego w pamigci.
Do podprograméw z tej kategorii zaliczaja sig: accop, xacoop, Isfpa , ssfpa, ldfpa, sdfpa, lefpa, sefpa, lefpal,
Isfpo, lefpo i lefpol

Podprogram accop kopiuje wartos¢ z akumulatora zmienno przecinkowego do rejestru argumentow
zmienno przecinkowych. Podprogram ten jest uzyteczny kiedy chcemy uzy¢ wyniku jednego obliczenia jako
argumentu dla drugiego obliczenia.

Podprogram xacoop zamienia warto§ci w akumulatorze zmienno przecinkowym i rejestrze
argumentow. Zauwazmy, ze wiele obliczen zmienno przecinkowych niszczy warto$ci w rejestrze argumentow
zmienno przecinkowych, wigc nie mozemy S$lepo zaktadaé, ze podprogramy zachowaja rejestr argumentow.
Dlatego tez wywotanie tego podprogramu tylko ma sens po wykonaniu jakich$ obliczen, o ktorych wiemy, ze
nie wplyna na rejestr argumentéw zmienno przecinkowych.

Lsfpa, ldfpa, i lefpa taduja do akumulatora, odpowiednio, wartos¢ z pojedyncza, podwdjna lub
podwyzszona precyzja. Biblioteka Standardowa UCR uzywa swojego wlasnego wewngtrznego formatu dla
obliczen. Podprogramy te konwertuja okreslone wartosci do tego wewnetrznego formatu podczas tadowania. Na
wejsciu do kazdego z tych podprograméw, es:di musi zawieraé adres zmiennej, ktora chcemy zatadowa¢ do
akumulatora zmienno przecinkowego. Ponizszy kod demonstruje jak wywotac¢ te podprogramy:
rVar real4 1.0

drVar real8 2.0
xrVar reall0 3.0
lesi rVar
Isfpa
lesi drVar
ldfpa
lesi xrVar
lefpa

Podprogramy lIsfpo, 1dfpo i lefpo sa podobne do podprograméw Isfpa, 1dfpa i lefpa z wyjatkiem
oczywiscie tego, ze taduja one rejestr argumentdw zmienno przecinkowych zamiast zmienno przecinkowego
akumulatora wartosciami spod adresu es:di



Lefpal i lefpol taduja akumulator zmienno przecinkowy lub rejestr argumentéw dostowna 80 bitowa
stata zmienno przecinkowa pojawiajaca si¢ w strumieniu kodu. Uzywajac tych dwdch podprogramow nastgpuje
wywotanie z dyrektywa real10 i wlasciwa stata, np.

lefpal

reall0 1.0
lefpol

reall0 2.0e5

podprogramy ssfpa, sdfpa i sefpa przechowuja warto§¢ w akumulatorze zmienno przecinkowym w
zmiennej zmienno przecinkowe]j bazujacej na pamigei ktorej adres pojawia sig¢ w es:di. Nie odpowiadaja one
podprogramom ssfpo, sdfpo lub sefpo poniewaz wynik jaki chcemy przechowaé nie powinien pojawic si¢ nigdy
w rejestrze argumentéw zmienno przecinkowych. Jesli zdarzy si¢ nam pobra¢ warto$¢ argumentu zmienno
przecinkowego , ktory chcemy przechowa¢ w pamigci po prostu uzyjemy podprogramu xaccop do zamiany
rejestrow akumulatora i argumentow, potem uzyjemy podprogramoéw przechowania akumulatora do
przechowania wyniku. Ponizszy kod demonstruje uzycie tych podprograméow:

rVar real4 1.0
drvar real8 2.0
xrVar reall0 3.0
lesi rVar
ssfpa
lesi drVar
sdfpa
lesi xrVar
sefpa

14.3.2 KONWERSJA WARTOSCI CALKOWITE / WARTOSCI ZMIENNO PRZECINKOWE

Biblioteka Standardowa UCR zawiera kilka podprograméw do konwersji pomigdzy binarnymi liczbami
catkowitymi a wartosciami zmienno przecinkowymi. Te podprogramy to itof, utof, ltof, ftoi, ftou, ftol i ftoul.
Pierwsze cztery podprogramy konwertuja liczby catkowite ze znakiem i bez znaku na format zmienno
przecinkowy, ostatnie cztery obcinaja wartosci zmienno przecinkowe i konwertuja je na wartosci catkowite.

Itof konwertuje 16 bitowa warto$¢ ze znakiem w ax na warto$¢ zmienno przecinkowa i pozostawia
wynik w akumulatorze zmienno przecinkowym. Ten podprogram nie wptywa na rejestr argumentow zmienno
przecinkowych. Utof konwertuje wartosci catkowite bez znaku w ax w podobny sposob. Ltof i ultof konwertuja
32 bitowe ze znakiem (Itof) lub bez znaku (ultof) wartosci catkowite w dx:ax do warto$ci zmienno
przecinkowych pozostawiajac wartos¢ w akumulatorze zmienno przecinkowym . Te podprogramy zawsze
konczg sie sukcesem.

Ftoi konwertuje warto$¢ z akumulatora zmienno przecinkowego do wartosci calkowitej ze znakiem,
pozostawiajac wynik w ax. Konwersja odbywa sig przez obcigcie; podprogram zatrzymuje czgs¢ catkowita i
odrzuca czg$¢ utamkowa. Jesli wystapi przepetnienie poniewaz czg$¢ catkowita nie miesci si¢ w 16 bitach, ftoi
ustawia flagg przeniesienia. Jesli konwersja wystapi bez bledu , ftoi wyzeruje flage przeniesienia. Ftou dziala w
podobny sposéb, z wyjatkiem konwersji warto$ci zmienno przecinkowej do wartosci catkowitej bez znaku w ax,
i ustawia flagg przeniesienia jesli warto$¢ zmienno przecinkowa byla ujemna.

Ftol i ftoul konwertuja wartosci z akumulatora zmienno przecinkowego do 32 bitowej wartosci
calkowitej pozostawiajac wynik a dx:ax. Ftol dziata na warto$ciach ze znakiem, ftoul na wartosciach bez znaku.
Podobnie jak ftoi i ftou podprogramy te zwracaja ustawiona flage przeniesienia jesli wystapi btad konwersji.

14.3.3 ARYTMETYKA ZMIENNO PRZECINKOWA



Arytmetyka zmienno przecinkowa jest wykonywana przez podprogramy fpadd, fpsub, fpcmp, fpmul i
fpdiv. Fpadd dodaje wartosci w akumulatora zmienno przecinkowego do akumulatora zmienno przecinkowego.
Fpsub odejmuje warto§¢ argumentu zmienno przecinkowego od akumulatora zmienno przecinkowego. Fpmul
mnozy warto$¢ z akumulatora przez rejestr argumentéw zmienno przecinkowych. Fpdiv dzieli warto§¢ z
akumulatora zmienno przecinkowego przez warto§¢ w rejestrze argumentdw zmienno przecinkowych. Fpemp
poroéwnuje warto$¢ w akumulatorze zmienno przecinkowym z rejestrem argumentow zmienno przecinkowych.

Podprogramy arytmetyczne Biblioteki Standardowej UCR wykonuja troche kontroli bledéw. Na
przyklad, jesli przepehienie arytmetyczne wystapi podczas dodawania, odejmowania ,mnozenia lub dzielenia,
Biblioteka Sztandarowa po prostu ustawia wynik na najwigksza poprawna warto$¢ i ja zwraca.. Jest to jedno z
glownych odchylen od standardu zmienno przecinkowego IEEE. Podobnie, kiedy wystapi niedomiar,
podprogramy po prostu ustawiaja wynik na zero i zwracaja. Jesli podzielimy jaka§ warto$¢ przez zero,
podprogramy biblioteki Standardowej ustawia wynik na najwigksza mozliwa warto$¢ i zwracaja. Mozemy
musie¢ zmodyfikowa¢ podprogramy biblioteki standardowej jesli musimy skontrolowac przepekienie,
niedomiar lub dzielenie przez zero w naszych programach.

Podprogram poréwnania zmienno przecinkowego (fpcmp) poréwnuje akumulator zmienno
przecinkowy z rejestrem argumentéw zmienno przecinkowych i zwraca —1, 0 lub 1 w rejestrze ax jesli
akumulator jest mniejszy niz, rowny lub wigkszy niz rejestr argumentow. Porownuje rowniez ax z zerem
bezposrednio przed zwrdceniem, wigc ustawia flagi aby mozna bylo uzy¢ instrukcji jg, jge, jl, jle, je i jne
bezposrednio po wywotaniu fpcmp. W odréznieniu od fpadd, fpsub, fpmul i fpdiv, fpcmp nie niszczy wartosci
w akumulatorze zmienno przecinkowym lub rejestrze argumentdw zmienno przecinkowym. Pamigtajmy o
problemach zwiazanych z poréwnywaniem liczb zmienno przecinkowych!

14.3.4 KONWERSJA WARTOSCI ZMIENNO PRZECINLKOWYCH NA TEKST I PRINTFF

Standardowa Biblioteka UCR dostarcza trzech podprogramow, ftoa, etoa i atof, ktore pozwalaja nam
konwertowac liczby zmienno przecinkowe na ciagi ASCII i vice versa; dostarcza rowniez specjalnej wersji
printf, printff, ktora zawiera zdolno$¢ do drukowania wartosci zmienno przecinkowych tak jak innych typow
danych.

Ftoa konwertuje liczbg zmienno przecinkowa na ciag ASCII, ktory jest dziesigtnym odpowiednikiem tej
liczby zmienno przecinkowej. Na wejsciu, akumulator zmienno przecinkowy zawiera liczbg, ktdra chcemy
skonwertowac do ciagu. Para rejestrow es:di wskazuje bufor w pamigci gdzie ftoa bedzie przechowywaé ciag.
Rejestr al. zawiera pole szerokosci (liczbg pozycji do druku) Rejestr ah zawiera liczbg pozycji do wyswietlenia
na prawo od punktu dziesig¢tnego. Jesli ftoa nie moze wyswietli¢ liczby uzywajac formatu druku okreslonego
przez al. i ah, stworzy ciag znakéw ,.#”, dlugi na ah znakow. Es:di musi wskazywac¢ tablicg bajtow zawierajaca
przynajmniej al.+1 znakéw i al. powinien zawiera¢ przynajmniej pi¢é. Pole szeroko$ci i dziesigtna wartos¢
dhugosci w rejestrach al. i ah sa podobne do wartosci pojawiajacych si¢ po liczbach zmienno przecinkowych w
Pascalowskiej instrukcji write, np.:

write (floatVar :al.: ah);

Etoa wyprowadza liczby zmienno przecinkowe w postaci wyktadniczej. Podobnie jak przy ftoa, es:di
wskazuje bufor gdzie etoa begdzie przechowywaé wynik. Rejestr al. musi zawieraé przynajmniej osiem 1 jest
polem szerokos$ci dla liczby. Jesli al. zawiera mniej niz osiem , etoa wyprowadzi ciag znakoéw ,#”. Ciag , ktory
wskazuje es:di musi zawiera¢ przynajmniej al.+1 znakéw. Ten podprogram konwersji jest podobny do
pascalowskiej procedury write , kiedy zapisujemy warto$ci rzeczywiste z wyspecyfikowanym pojedynczym
polem szerokosci :

write (realVar:al.)

Podprogram Biblioteki Standardowej printff dostarcza wszystkich mozliwosci standardowego
podprogramu printf plus umiejetnos¢é wyprowadzania wartosci zmienno przecinkowych. Podprogram printff
wprowadza kilka nowych specyfikacji formatu dla druku liczb zmienno przecinkowych w postaci dziesigtnej lub
przy uzyciu notacji naukowej. Te specyfikacje to:

*%x.y F Wydruk 32 bitowej liczby zmienno przecinkowej w postaci dziesigtne;
* %x.yGF Wydruk 64 bitowej liczby zmienno przecinkowej w postaci dziesigtnej
* %x.yLF Wydruk 80 bitowej liczby zmienno przecinkowej w postaci dziesigtnej
* %zE Wydruk 32 bitowej liczby zmienno przecinkowej uzywajac notacji naukowej
* %zGE Wydruk 64 bitowej liczby zmienno przecinkowej uzywajac notacji naukowej
* %zLE Wydruk 80 bitowej liczby zmiennoprzecinkowej uzywajac notacji naukowe;j

W powyzszych formatach ciagdéw, x i z sa stalymi catkowitymi, ktére oznaczaja pole szerokosci liczby do
wydruku. Pozycja y jest rowniez stala catkowita , ktora okresla liczbe pozycji do druku po przecinku
dziesigtnym. Wartosci X y s porownywalne z wartosciami przekazywanymi do ftoa w al. i ah. Wartos¢ z jest
porownywalna z wartoscig etoa oczekiwana w rejestrze al.



Z wyjatkiem tych szeSciu nowych formatdéw, podprogram printff jest identyczny z podprogramem
printf. Jesli uzyjemy podprogramu printff w programie asemblerowym, nie powinniSmy juz uzywaé
podprogramu printf. Printff duplikuje wszystkie udogodnienia printf i uzywanie obu byloby marnotrawieniem
pamieci

14.4 KOPROCESOR ZMIENNO PRZECINKOWY 80x87

Kiedy latach siedemdziesiatych pojawity si¢ pierwsze CPU 8086, technologia potprzewodnikowa nie
byta w takim punkcie, gdzie Intel mogt wlozy¢ instrukcje zmienno przecinkowe bezposrednio do CPU 8086.
Dlatego tez, podzielili oni projekt, dzigki czemu mogli uzy¢ drugiego chipu dla wykonania obliczen zmienno
przecinkowych — jednostka zmienno przecinkowa (lub FPU). Swdj oryginalny chip zmienno przecinkowy 80x87
udostepnili  w 1980 roku. Ten szczegdlny FPU dziatal z CPU 8086, 8088,80186 i 80188. Kiedy Intel
wprowadzit CPU 80286, udostgpnili przeprojektowany chip FPU 80287. Chociaz 80287 byt kompatybilny z
CPU 80386 , Intel zaprojektowat lepszy, 80387, dla stosowania z 80386. CPU 80486 byt pierwszym CPU Intela
zawierajacy FPU zintegrowany z uktadem. Krétko po udostepnieniu 80486, Intel wprowadzit CPU 80486sx,
ktory byt 80486 ale bez wbudowanego FPU Dla uzyskania mozliwosci zmienno przecinkowych na tym chipie,
musiano dodac chip 80487, chociaz w rzeczywistosci 80487 byt niczym wigcej niz pelnym 80486, ktory przejat
chip ,,sx” w systemie. Chipy Intela Pentium/ 586 dostarczyly jednostk¢ zmienno przecinkowa o duzej
wydajnosci bezposrednio w CPU. Nie ma koprocesora zmienno przecinkowego dostgpnego dla chipu Pentium.

Zbiorczo bedziemy sig odnosi¢ do wszystkich tych chipéw jak FPU 80x87. Ze wzgledu na zestarzenie
si¢ chipow 8086, 80286,8087 i 80287, ten tekst skoncentruje si¢ na chipie 80386 i pdzniejszych. Jest kilka rdznic
pomigdzy jednostkami zmienno przecinkowymi 80387 / 80487/ Pentium a wczes$niejszymi FPU. Jesli musisz
napisa¢ kod, ktory bedzie wykonywany na tych wcze$niejszych maszynach, powiniene$ sprawdzi¢ wilasciwa
Intelowska dokumentacj¢ dla tego urzadzenia.

14.4.1 REJESTRY FPU

FPU 80x87 dodat 13 rejestrow do 80386 i pozniejszych procesoréw : osiem rejestrow danych zmienno
przecinkowych, rejestr sterujacy, rejestr stanu, rejestr znacznikéw, wskaznik instrukcji i wskaznik danych.
Rejestry danych sa podobne do zbioru rejestrow ogdlnego przeznaczenia 80x86 na tyle na ile obliczenia
zmienno przecinkowe maja miejsce w tych rejestrach. Rejestr sterujacy zawiera bity , ktore pozwalaja nam
decydowaé jak radzi¢ bedzie sobie 80x87 w pewnych przypadkach takich jak zaokraglanie niedoktadnych
obliczen, kontroli precyzji itd. Rejestr stanu jest podobny do rejestru flag 80x86 : zawiera bity kodu
warunkowego kilka innych flag zmienno przecinkowych , ktore opisuja stan chipu 80x87 . Rejestr znacznikow
zawiera kilka grup bitow , ktore okreslaja stan wartosci w kazdym z o$miu rejestrow ogoélnego przeznaczenia.
Rejestry wskaznikow instrukcji i danych zawieraja pewne informacje o stanie
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Rysunek 14.5 Rejestr stosu zmienno przecinkowego 80x87

O ostatnio wykonanej instrukcji zmienno przecinkowej. Nie bedziemy rozpatrywac ostatnich trzech rejestrow w
tym tekscie.

14.4.1.1. REJESTRY DANYCH FPU

FPU 80x87 dostarcza o$miu 80 bitowych rejestrow danych zorganizowanych w formie stosu. Jest to
znaczace odejscie od organizacji rejestrow ogoélnego przeznaczenia w CPU 80x86, ktore sktadaja si¢ na standard



zbioru rejestrow ogdlnego przeznaczenia. Intel odnosi si¢ do tych rejestrow jako ST(0), ST(1), ..., ST(7).
Wigkszo$¢ asemblerow zaakceptuje ST jako skrot dla ST(0)

Najwigksza réznica pomigdzy zbiorem rejestrow FPU a zbiorem rejestrow 80x86 jest organizacja
stosu. W CPU 80x86, rejestr ax jest zawsze rejestrem ax , bez wzgledu na to co si¢ dzieje. W 80x87 jednak,
zbior rejestrow jest osmio elementowym stosem 80 bitowych wartosci zmienno przecinkowych (zobacz rysunek
14.5). ST(0) odnosi si¢ do pozycji na szczycie stosu, ST(1) odnosi si¢ do nastgpnej pozycji na stosie i tak dale;j.
Wiele instrukcji zmienno przecinkowych odktada i zdejmuje co$ na stos; dlatego tez, ST(1) bedzie si¢ odnosi¢
do poprzedniej zawartosci ST(0) po odlozeniu przez nas czego$ na stos. Trzeba bedzie przywyknaé myslowo i
praktycznie do faktu, Ze rejestry sa zmieniane przez nas, ale ten problem jest fatwy do przezwycigzenia.

14.4.1.2 REJESTR STERUJACY FPU

Kiedy Intel zaprojektowat 80x87 (i, zasadniczo, standard zmienno przecinkowy IEEE), nie bylo
standardu zmienno przecinkowego sprzgtu. Rozne (duze i mini) fabryki komputerow , wszystkie miaty rézne i
niekompatybilne formaty zmienno przecinkowe. Niestety wiele aplikacji zostato napisanych biorac pod uwage
cechy tych réznych formatéw zmienno przecinkowych. Intel chcial zaprojektowac FPU, ktéry moglby pracowaé
z wigkszoscia tego oprogramowania (pamigtajmy, ze IBM byl trzy, cztery lata w tyle, kiedy Intel zaczynat
projektowanie 8087, nie mogli polegaé na tej ,,gérze” oprogramowania dost¢pnego na PC czyniac ich chip
popularnym). Niestety wiele cech znajdowanych w tych starszych formatach zmienno przecinkowych byto
wzajemnie wykluczajacych. Na przyktad w jakim$ systemie zmienno przecinkowym wystgpowato zaokraglanie
kiedy byla niewystarczajaca precyzja, w innych wystgpowato obcigcie. Niektore aplikacje beda pracowaly z
jednym systemem zmienno przecinkowym a z innym nie. Intel chciat, zeby tak wiele aplikacji jak to mozliwe
pracowalo z niewielkimi zmianami na FPU 80x87, wigc dodal specjalny rejestr, rejestr sterujacy FPU, ktory
pozwala uzytkownikowi wybra¢ jeden z kilku mozliwych trybow dziatania 80x87

Rejestr sterujacy 80x87 jest zorganizowany w 16 bitow jak pokazano na rysunku 14.6

Bit 12 tego rejestru jest obecny tylko w chipach 8087 i 80287. Steruje on tym jak 80x87 reaguje na
nieskonczonos¢. 80387 i pozniejsze chipy zawsze uzywa postaci znanej jako zamknigcie afiniczne poniewaz
jest to jedyna posta¢ wspierana przez standardy IEEE 754/ 854.

Rounding Fracision

Control Control Exception Masks
15 11 10 9 8 5 4 3 2 10
00 - To nearest or even 00 - 24 bits
01 - Round down 01 - reserved
10 - Round up 10 - 53 hits
11 - Truncate result 11 - 64 hits
Precision
LUnderflow
Reserved on 80387 ?uerﬂ[;)_w: 3
and later FPUs, TR
Cenormalized
Invalid Operation

Rysunek 14.6: Rejestr sterujacy 80x87
Dalej bedziemy ignorowac ten bit i zalozymy ,ze zawsze jest zaprogramowany na jeden.
Bity 10 1 11 dostarczaja kontroli zaokraglania wedtug ponizszej tabeli:

Bity 101 11 Funkcja
00 Najblizej lub parzys$cie
01 Zaokraglanie w dot
10 Zaokraglanie w gore




| 11 | Obcigcie |
Tablica 58: Sterowanie zaokraglaniem

Ustawienie ,,00” jest domyslne. 80x87 zaokragla wartosci powyzej potdwkowego najmniej znaczacego
bitu w gore. Zaokragla w dot ponizej potdéwkowego najmniej znaczacego bitu. Je§li warto$¢ ponizej najmnie;j
znaczacego bitu jest doktadnie potdwkowym najmniej znaczacym bitem, 80x87 zaokragla warto§¢ w kierunku
wartosci, ktorej najmniej znaczacy bit jest zerem. Dla dlugiego tancucha obliczen, dostarcza sensownego,
automatycznego sposobu uzyskania maksimum precyzji.

Opcje zaokraglania w dot i w goreg sa obecne dla tych obliczen, gdzie wazne jest $ledzenie doktadnosci
podczas obliczen. Przez ustawienie kontroli sterowania na zaokraglanie w dot 1 wykonanie dziatania,
powtarzanie dziatania z kontrola zaokraglania ustawiong w gorg, mozemy okresli¢ minimalny i maksymalny
zakres pomigdzy ktérym padnie prawdziwy wynik.

Opcja obcinania wymuszana wszystkich obliczeniach, obcinania nadmiarowych bitow podczas
obliczania. Bedziemy rzadko uzywali tej opcji, jesli wazna dla nas jest doktadnosé. Jednakze, jesli przenosimy
starsze oprogramowanie pod 80x87, mozemy uzyc¢ tej opcji pomagajacej przy przenoszeniu oprogramowania.

Bity osiem i dziewig¢ rejestru sterujacego steruja precyzja podczas obliczenia. Ta zdolno$¢ jest
dostarczona gtdwnie ze wzgledu na kompatybilno$¢ ze starszym oprogramowaniem wedle standardu IEEE 754.
Bity sterowania precyzja uzywaja nast¢pujacych wartosci:

Bity 819 Sterowanie precyzja
00 24 bity
01 Zarezerwowane
10 53 bit
11 64 bity

Tabela 59: Mantysa bitow sterujacych precyzja

Dla nowoczesnych aplikacji, bity sterowania precyzja powinny zawsze by¢ ustawione na ,,11” dl
uzyskania 64 bitowej precyzji. Stworzy to najbardziej doktadny wynik podczas obliczen numerycznych.

Bity od zero do pig¢ sa maskami wyjatkow. Sa one podobne do bitu zezwalajacego na przerwania w
rejestrze flag 80x86. Jesli te bity zawieraja jedynki, odpowiedni warunek jest ignorowany przez FPU 80x87.
Jednakze jesli jaki$ bit zawiera zero i wystapi odpowiedni warunek, wtedy FPU natychmiast generuje
przerwanie, aby program mogt obstuzy¢ ten warunek.

Bit zero odpowiada biedowi niewlasciwej operacji. Generalnie wystgpuje jako wynik bledu
programistycznego. Problem, ktory zglasza wyjatek niepoprawnej operacji zawiera odtozenie wigcej niz o$miu
pozycji na stos lub proba zdjgcia czego$ z pustego stosu, wyliczenia pierwiastka kwadratowego z liczby ujemne;,
lub zatadownia nie pustego rejestru.

Bit jeden maskuje nieznormalizowane przerwanie, ktore wystapi jesli tylko sprobujemy manipulowac
warto$ciami nieznormalizowanymi. Warto$ci nieznormalizowane generalnie pojawiaja si¢ wtedy kiedy
ladujemy dowolne wartosci o podwyzszonej precyzji do FPU lub pracujemy z bardzo matymi liczbami z poza
zakresu zdolno$ci FPU. Zwykle , prawdopodobnie nie bedziemy aktywowac tego wyjatku.

Bit dwa maskuje wyjatek dzielenia przez zero. Jesli ten bit zawiera zero, FPU wygeneruje przerwani
jesli sprobujemy podzieli¢ warto$¢ niezerowa przez zero. Jesli nie wlaczymy wyjatku dzielenia przez zero ,
FPU bedzie tworzyt NaN (not a number — nie liczbg), kiedy bedziemy wykonywali dzielnie przez zero.

Bit trzy maskuje wyjatek przepetnienia. FPU zglasza wyjatek przepetnienia jesli nastapi przepetienie
przy obliczeniu lub jesli sprobujemy przechowa¢ warto$¢, ktora jest zbyt duza do przechowania w argumencie
przeznaczenia (tj. przechowanie duzej warto$ci o podwyzszonej precyzji w zmiennej o pojedynczej precyzji).

Bit cztery, jesli jest ustawiony, maskuje wyjatek niedomiaru. Niedomiar wystapi kiedy wynik jest zbyt
maly do przechowania w argumencie przeznaczenia. Podobnie jak przepehienie, wyjatek ten moze wystapic,
kiedy przechowujemy mala warto$¢ o rozszerzonej precyzji w mniejszej zmiennej ( pojedynczej lub podwdjnej
precyzji)lub kiedy wynik obliczenia jest zbyt maly dla rozszerzonej precyzji.

Bit pie¢ kontroluje czy moze wystapi¢ wyjatek precyzji. Wyjatek ten wystapi kiedy FPU tworzy
nieprecyzyjny wynik, generalni wynik wewngtrznej operacji zaokraglania. Chociaz wiele operacji bedzie
tworzylo doktadny wynik , o wiele wigcej nie. Na przyklad , dzielac jeden przez dziesig¢ uzyskujemy wynik
nie doktadny. Dlatego tez ten bit jest zazwyczaj jedynka , poniewaz wyniki niedoktadne sa bardzo powszechne.

Bity sze$¢ 1 od trzynascie do pigtnascie w rejestrze sterujacym sa aktualnie niezdefiniowane i
zarezerwowane dla pozZniejszego zastosowania. Bit siedem jest maska zezwolenia n przerwanie, ale jest tylko
czynna na FPU 80x87; zero w tym bicie zezwala na przerwania 80x87 a jeden nie.

80x87 dostarcza dwoch instrukeji, FLDCW (taduj stowo sterujace) i FSTCW (przechowaj stowo
sterujace), ktore pozwalaja nam zatadowac i1 przechowa¢ zawarto$¢ rejestru sterujacego. Pojedynczy argument



tych instrukcji musi by¢ 16 bitowa komoérka pamigcei. Instrukcja FLDCW  faduje rejestr sterujacy z okreslonej
komorki pamigei, FSTCW przechowuje zawarto$¢ rejestru sterujacego w okreslonej komodrce pamigcei.
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Rysunek 14.7: Rejestr stanu FPU

14.4.1.3 REJESTR STANU FPU

Rejestr stanu FPU dostarcza stanu koprocesora w chwili jego odczytu. Instrukcja FSTSW przechowuje
16 bitowy zmienno przecinkowy rejestr stanu w argumencie mod/ reg / rm. Rejestr stanu jest 16 bitowym
rejestrem, a jego uktad jest pokazany na rysunku 14.7.

Bity od zero do pig¢ sa znacznikami wyjatkow. Bity te pojawiaja si¢ w takim samym porzadku jak
maski wyjatkow w rejestrze sterujacym. Jesli odpowiedni warunek istnieje, wtedy bit jest ustawiony. Bity te sa
niezalezne od masek wyjatkow w rejestrze sterujacym. 80x87 ustawia i zeruje te bity bez wzgledu na
odpowiadajace ustawienia masek.

Bit sze$¢ (czynny tylko w procesorach 80386 i p6zniejszych) wskazuje zakldcenie stosu. Zaklocenie
stosu wystapi kiedykolwiek stos jest przepeliony lub niedopetniony. Kiedy ten bit jest ustawiony, bit kodu
bledu C, okresla czy bylo przepetnienie stosu (C; = 1) lub niedomiar (C,=0).

Bit siedem rejestru stanu jest ustawiony jesli jest ustawiony jakikolwiek bit warunku wystapienia
bledu. Jest to logiczne OR bitdw od zero do pie¢. Program moze przetestowac ten bit szybko okreslajac czy
istnieje warunek wystapienia btedu.

Bity osiem, dziewigC, dziesig¢ i czternascie sa bitami kodéw warunkowych koprocesora. Rozne
instrukcje ustawiaja bity kodow zakonczenia tak jak pokazano w ponizszej tablicy:

Instrukcje Bity kodu zakonczenia Warunek
C3 Cc2 (i Co
fcom, fcomp, 0 0 X 0 ST > zrodta
fcompp, 0 0 X 1 ST < zrédia
ficom, 1 0 X 0 ST = zrodto
ficomp 1 1 X 1 ST Iub niezdefiniowane zrédto
X = nie wazne
ftst 0 0 X 0 ST jest dodatnie
0 0 X 1 ST jest ujemne
1 0 X 0 ST to zero (+ lub -)
1 1 X 1 ST jest nieporownywalne
fxam 0 0 0 0 + Nieznormalizowane
0 0 1 0 - Nieznormalizowane




0 1 0 0 + Znormalizowane
0 1 1 1 - Znormalizowane
1 0 0 0 +0
1 0 1 0 -0
1 1 0 0 +Deznormalizowane
1 1 1 0 -Deznormalizowane
0 0 0 1 +NaN
0 0 1 1 -Nan
0 1 0 1 +Nieskonczono$é¢
0 1 1 1 -Nieskonczono$é
1 X X | Rejestr pusty
fucom, 0 0 X 0 ST > zrodla
fucomp; 0 0 X 1 ST < zrédta
fucompp 1 0 X 0 ST = zrodio
1 1 X 1 Nieuporzadkowane
X = nie wazne
Tablica 60: Bity kodéw warunkowych FPU
Instrukcja(-¢) Cy C; C, C;
fcom, fcomp, fcmpp, | Wynik poréwnania. | Wynik poréwnania. | Argument nie jest Wynik poréwnania (
ftst, fucom, Zobacz powyzsza Zobacz powyzsza poréownywalny. zobacz powyzsza
fucomp, fucompp, tabele tabele tabelg) lub
ficom, ficomp przepetnienie /
niedomiar stosu
(jesli bit wyjatku
stosu jest ustawiony
fxam Zobacz poprzednia | Zobacz poprzednia | Zobacz poprzednia | Znak wyniku , lub
tabele tabele tabele przepehnienie
/niedomiar stosu
(jesli bit wyjatku
stosu jest ustawiony)
fprem, fpreml Bit 2 reszty Bit 0 reszty 0 — skrocenie Bit 1 reszty lub
zrobione przepetnienie /
1- skrocenie niedomiar stosu
nickompletne (jesli bit wyjatku
stosu jest ustawiony)
fist, fbstp, frndint, Niezdefiniowany Niezdefiniowany Niezdefiniowany Wystapienie
fst, fstp, fadd, fmul, zaokraglenia gore
fdiv, fdivr, fsub, lub przepetnienie /
fsubr, fscale, fsqrt, niedomiar (jesli bit
fpatan, 2xm1, wyjatku stosu jest
fyl2x,fyl2xp1 ustawiony)
fptan, fsin, fcos, Niezdefiniowany Niezdefiniowany 0 — skrocenie Wystapienie
fsincos zrobione zaokraglenia w gore
1- skrocenie lub przepetnienie /
niekompletne niedomiar stosu
(jesli bit wyjatku
stosu jest ustawiony)
fchs, fabs, fxch, Niezdefiniowany Niezdefiniowany Niezdefiniowany Wynik zero lub

fincstp,fdecstp,
State tadowane
Jfxtract, fld, fild,
fbld, fstp (80 bit)

przepetnienie /
niedomiar stosu
(jesli bit wyjatku
stosu jest ustawiony)

fldenv, fstor

Przywrécony z
operandu pamigci

Przywrécony z
operandu pamigci

Przywrécony z
operandu pamigci

Przywrécony z
operandu pamigci

fldcw, fstenv ,fstcw,

Niezdefiniowany

Niezdefiniowany

Niezdefiniowany

Niezdefiniowany




fstsw, fclex

finit, fsave Wyczyszczony do Wyczyszczony do Wyczyszczony do Wyczyszczony do
zera zera zera zera

Tablica 61: Interpretacja kodow warunkowych

B0 bit Extendead Precision Floating Point Format
Rysunek 14.8: Format zmienno przecinkowy 80x87

16 Bit Two's Complement Integer

31 23 15 7 0

63 52 7 0

G4 bit Two's Complement Integer
Rysunek 14.9: Format catkowity 80x87

Bity 11-13 rejestru stanu FPU dostarczaja liczy rejestrow na szczycie stosu. Podczas obliczenia, 80x87
dodaje (modulo osiem) logiczna liczg rejestrow dostarczonych przez programist¢ do tych trzech bitow,
okreslajac fizyczna liczbg rejestrow w czasie wykonania.

Bit 15 rejestru stanu jest bitem zajgtosci. Jest ustawiony wtedy kiedy FPU jest zajgty Wiele programow
bedzie miato powdd do uzyskania dostgpu do tego bitu.

14.42 TYPY DANYCH FPU

FP 80x87 wspiera siedem roznych typéw danych: trzy typy calkowite, upakowany typ dziesigtny i trzy
typy zmienno przecinkowe. Poniewaz CPU 80x87 juz wspiera calkowite typy danych, jest niewiele powodow
dla ktorych uzywaé bedziemy typoéw catkowitych 80x87. Typ upakowanej liczby dziesigtnej dostarcza 17
cyfrowa liczg¢ catkowita ze znakiem (BCD) Jednakze pominiemy arytmetyke BCD w tym tekscie, wigc




zignorujemy ten typ danych w FPU 80x87.Pozstate trzy typy danych sa 32 bitowymi, 64 bitowymi i 80
bitowymi typami zmienno przecinkowymi. Typy danych 80x87 pojawiaja si¢ na rysunku 14.8, rysunku 14.9 i
rysunku 14.10

79 72 685 G4 G0 7 4 0
CHE (i rrrrrr it rrii
Sign Unused D17 Dig Dys Dy Dy Dy Dy

80 Bit Packed Decimal Integer (BCD)
Rysunek 14.10: Format upakowanej liczby dziesigtnej 80x87

FPU 80x87 generalnie przechowuje wartosci w formacie znormalizowanym. Kiedy liczba zmienno
przecinkowa jest znormalizowana, najbardziej znaczacy bit jest zawsze jeden. W formacie zmienno
przecinkowym 32 i 64 bitowym, 80x87 wlasciwie nie przechowuje tych bitow,80x87 zawsze zaklada, ze jest to
jeden. Dlatego tez, liczby zmienno przecinkowe 32 i 64 bitowe sa zawsze znormalizowane. W 80 bitowym
formacie o podwyzszonej precyzji, 80x87 nie zaktada, ze najbardziej znaczacy bit mantysy to jeden, najbardziej
znaczacy bit pojawia si¢ jako czgs¢ ciagu bitow.

Wartos$ci znormalizowane dostarczaja najwigkszej precyzji dla danej liczby bitow. Jednakze jest duza
liczba wartosci nie znormalizowanych, ktére moga by¢ przedstawiane w formacie 80 bitowym. Wartosci te sa
bardzo bliskie zeru i przedstawiaja zbior warto$ci, ktéorych mantysa bardziej znaczacego bitu nie jest zerem. FPU
80x87 wspiera specjalng forme 80 bitowa znana jako wartos$ci denormalizowane. Warto$ci denormalizowane
pozwalaja 80x87 zakodowaé bardzo mate wartosci, ktorych nie moze zakodowaé uzywajac warto$ci
znormalizowanych, ale za wysoka ceng. WartoSci denormalizowane oferuja mniejsza precyzj¢ bitowa niz
warto$ci znormalizowane. Dlatego tez uzywajac wartosci denormalizowanych w obliczeniach mozemy
wprowadzi¢ drobna niedoktadnos¢ do obliczenia. Oczywiscie, jest to zawsze lepsze niz zblizenie wartosci
denormalizowanej do zera (co moze uczyni¢ obliczenie jeszcze mniej doktadnym), ale musimy zapamigtac, ze
jesli pracujemy z bardzo matymi warto$ciami, mozemy zgubi¢ pewna dokladno$¢ w naszych obliczeniach.
Zauwazmy, ze rejestr stanu 80x87 zawiera bit, ktory mozemy uzy¢ do wykrycia kiedy FPU uzywa wartosci
denormalizowanych w obliczeniu.

14.4.3 ZBIOR INSTRUKCJI FPU

FPU 80387 ( i p6zniejsze) dodat ponad 80 nowych instrukcji do zbioru instrukcji 80x86. Mozemy
zaklasyfikowaé te instrukcje jako instrukcje przesuwania danych, konwersji, instrukcje arytmetyczne,
poréwnania, instrukcje state, instrukcje przestgpne i instrukcje rézne. Ponizsze sekcje omawiaja kaza z tych
instrukcji w tych kategoriach.

14.4.4 INSRUKCIJE PRZSUNIECIA DANYCH FPU

Instrukcje przesunigcia danych przenosza dane pomigdzy wewngtrznymi rejestrami FPU a pamigcia.
Instrukcje w tej kategorii to fld, fst, fstp, i fxch. Instrukcja fld zawsze odktada swoje operandy na stos zmienno
przecinkowy. Instrukcja fstp zawsze zdejmuje szczyt stosu po zachowaniu szczytu stosu (tos) w jej operacji.
Pozostale instrukcje nie wptywaja na liczbg pozycji na stosie.

14.4.4.1 INSTRUKCJA FLD

Instrukcja fld taduje 32, 64 Iub 80 bitowa warto$¢ zmienno przecinkowa na stos. Instrukcja ta
konwertuje 32 i 64 bitowy operand na80 bitowa warto$¢ o podwyzszonej precyzji przed odlozeniem wartoSci na
stos zmienno przecinkowy

Instrukcja fld zmniejsza wskaznik tos bity 11 — 13 rejestru stanu) a potem zachowuje 80 bitowa wartosé
w rejestrze fizycznym okreSlonym przez nowy wskaznik tos. Jesli argument zrodtowy instrukcji fld jest
rejestrem danych zmienno przecinkowych ST(i), wtedy rzeczywisty rejestr 80x87 uzywany do operacji
ladowania jest numerem rejestru przed zmniejszeniem wskaznika tos. Dlatego tez, fld st lub fld st(0) duplikuja
warto$¢ na szczyt stosu.

Instrukcja fld ustawia bit zaktocenia stosu jesli wystapi przepetienie stosu. Ustawia bit wyjatku
denormalizacji jesli zatadujemy 80 bitowa warto$¢ denormalizowana. Ustawia bit nieprawidtowej operacji jesli
probujemy zaladowaé pusty rejestr zmienno przecinkowy na szczyt stosu (lub wykonujemy jaka$ inng
nieprawidtowa operacj¢)



Przyktad:
fld st(1)
fid mem_32
fld MyRealVar
fl mem_64[bx]

14.4.4.2 INSTRUKCIJE FST I FSTP

Instrukcje fst i fstp kopiuja warto$¢ ze szczytu rejestru stosu zmienno przecinkowego do innego rejestru
lub 32, 64 lub 80 bitowej zmiennej pamigciowej. Kiedy kopiujemy dane do 32 lub 64 bitowej zmiennej
pamigciowej, warto$¢ 80bitowa o podwyzszonej precyzji na szczycie stosu jest zaokraglana do mniejszego
formatu, okre§lonego przez bit kontroli zaokraglania w rejestrze sterujacym FPU.

Instrukcja fstp zdejmuje warto$¢ ze szczytu stosu kiedy przenosimy ja do lokacji przeznaczenia. Robi to
przez zwigkszenie wskaznika szczytu stosu w rejestrze stanu po uzyskaniu dostgpu do danych w st(0). Jesli
operand przeznaczenia jest rejestrem zmienno przecinkowym, FPU przechowa wartos¢ pod okreslonym
numerem rejestru przed zdjeciem danych ze szczytu stosu.

Wykonujac instrukcje fstp st(0) faktycznie zdejmuje dane ze szczytu stosu bez transferu danych.
Przyktad:

fst mm 32
fstp mem_64
fstp mem_64 [ebx*8]

fst mem_80
fst st (2)
fstp st (1)

Ostatni przyktad faktycznie zdejmuje st (1) podczas gdy st(0) pozostaje na stosie.

Instrukcje fst 1 fstp ustawiaja bit wyjatku stosu jesli wystapi niedomiar stosu (probujac przechowac
warto$¢  pustego rejestru stosu). Ustawiaja bit precyzji jesli jest stracona precyzja podczas operacji
przechowania (to nastap, na przyktad, kiedy przechowujemy warto$¢ 80 bitowa o podwyzszonej precyzji w
zmiennej pamigciowej 32 lub 64 bitowej i sa gubione jakie$ bity podczas konwersji). Ustawiaja bit wyjatku
niedomiaru kiedy przechowujemy wartos¢ 80 bitowa w zmiennej pamigciowej 32 lub 64 bitowej, ale wartos¢
jest zbyt mata do przechowania w operandzie przeznaczenia. Podobnie, instrukcje te ustawia bit wyjatku
przepetnienia jesli warto$¢ na szczycie stosu jest zbyt duza aby przechowaé ja w 32 lub 64 bitowej zmienne;j
pamigciowej. Instrukcje fst i fstp ustawiaja flage denormalizacji, kiedy probujemy przechowaé wartosé
denormalizacyjna w 80 bitowym rejestrze lub zmiennej. Ustawiajg flage niepoprawnej operacji jesli wystapi
niepoprawna operacja (taka jak przechowanie pustego rejestru). W koncu, instrukcje te ustawiaja bit warunkowy
C, jesli wystapi zaokraglanie podczas operacji przechowania (wystapi tylko kiedy przechowujmy w zmienne;j
pamigciowej 32 lub 64 bitowej i musimy zaokragli¢ mantysg aby zmies$cita si¢ w miejscu przeznaczenia).

14.4.4.3 INSTRUKCJA FXCH

Instrukcja fxch wymienia warto$¢ ze szczytu stosu z jednym z rejestrow FPU. Instrukcja ta przybiera
dwie postacie: jedna z pojedynczym rejestrem FPU jako argumentem, druga bez zadnych argumentéw. Pierwsza
posta¢ wymienia szczyt stosu z okre§lonym rejestrem. Druga posta¢ fxch wymienia szczyt stosu z st(1).

Wiele instrukcji FPU, np. fsqrt dziala tylko ze szczytem rejestru stosu. Jesli chcemy wykonaé taka
operacj¢ na wartosci , ktora nie jest na szczycie stosu, mozemy uzy¢ instrukcji fxch do wymiany tos z
oryginalnym rejestrem. Ponizszy przyktad pobiera pierwiastek kwadratowy z st(2):

fxch st (2)
fsqrt
fxch st (2)

Instrukcja fxch ustawia bit wyjatku stosu jesli stos jest pusty. Ustawia bit niepoprawnej operacji jesli
okreslimy pusty rejestr jako argument. Ta instrukcja zawsze zeruje bit kodu warunku C;.

14.4.5 KONWERSJE

Chip 80x87 wykonuje wszystkie arytmetyczne operacje na rzeczywistych 80 bitowych wartosciach. W
takim sensie instrukcje fld i fst/ fstp sg instrukcjami konwersji w rownym stopniu jak instrukcjami przesuwania
danych poniewaz one automatycznie konwertuja pomigdzy wewngtrznym 80 bitowym rzeczywistym formatem a
32 lub 64 bitowym formatem pamigci. Pomimo to bedziemy je klasyfikowac jako operacje przesunigcia danych ,
zamiast konwersji, poniewaz przesuwaja on wartosci rzeczywiste do i z pamigci. FPU 80x87 dostarcza pigciu



podprograméw, ktore konwertuja do lub z formatu liczb calkowitych Iub BCD kiedy przesuwamy dane.
Instrukcje te to fild, fist ,fistp, fbld i fbstp.

14.4.5.1 INSRUKIJA FILD

Instrukcja fild (faduj liczbe catkowita) konwertuje 16 , 32 lub 64 bitowa liczbg calkowita uzupetniona
dwojkowo do 80 bitowego formatu o podwyzszonej precyzji i odktada wynik na stos. Instrukcja ta zawsze
oczekuje pojedynczego operandu. Operand ten musi by¢ adresem stowa, podwojnego stowa lub poczwornego
stowa zmiennej catkowitej. Chociaz format instrukcji dla fild uzywa dobrze znanych p6l mod / rm, operand musi
by¢ zmienng pamigciowa, nawet dla liczb catkowitych 16 i 32 bitowych. Nie mozemy wyszczegolni¢ jednego z
16 lub 32 bitowych rejestréow ogdlnego przeznaczenia. Jesli chcemy odlozy¢ rejestr ogdlnego przeznaczenia
80x86 na stos FPU musimy najpierw przechowaé go w zmiennej pamigciowej a potem uzy¢ fild do odtozenia tej
wartosci z tej zmiennej pamigciowej

Instrukcja fild ustawia bit wyjatku stosu. i C; (odpowiednio) jesli wystapi przepetieni stosu podczas
odktadania skonwertowanej wartosci. Przyktad:

fild mem_16
fild mem_32 [ecx*4]
fild mm_64 [ebx + ecx*8]

14.4.5.2 INSTUKCE FIST I FISTP

Instrukcje fist i fistp konwertuja zmienna 80 bitowa o podwyzszonej precyzji ze szczytu stosu do 16, 32
lub 64 bitowej liczby calkowitej i przechowuja wynik w zmiennej pamigciowe]j okreslonej przez pojedynczy
operand. Instrukcje te konwertuja wartos$¢ z tos do liczby catkowitej wedlug ustawien zaokraglania w rejestrze
sterujacym FPU (bity 10 i 11). Instrukcje fist i fistp nie pozwalaja nam okresli¢ jednego z rejestrow 16 lub 32
bitowych ogdlnego przeznaczenia 80x86 jako operanddéw przeznaczenia

Instrukcja fist konwertuje warto$¢ ze szczytu stosu do liczby catkowitej a potem przechowuje wynik;
inaczej ni wplywa na rejestr stosu zmienno przecinkowego. Instrukcja fistp zdejmuje warto$¢ z rejestru stosu
zmienno przecinkowego po przechowaniu warto$ci skonwertowane;.

Instrukcje te ustawiajg bit wyjatku stosu jesli rejestr stosu zmienno przecinkowego jest pusty (rowniez
zeruje C;). Ustawiaja bity precyzji (operacje nieprecyzyjne) i C; je§li wystapi zaokraglenie (to znaczy jesli jest
jaka$ cze$¢ utamkowa wartosci w st(0) ). Instrukcje te ustawiaja bit wyjatku niedomiaru jesli wynik jest zbyt
maty (j. mniejszy niz jeden ale wigkszy niz zero lub mniejszy niz zero ale wigkszy niz —1). Przyktad:

fist mem_ 16 [bx]
fist mem_64
fistp  mem 32

Nie zapomnijmy, ze instrukcje te uzywaja ustawien sterujacych zaokraglaniem okreslajacych jak beda
konwertowane dane zmienno przecinkowe do liczb calkowitych podczas operacji zapamigtywania. Domyslnie,
kontrola zaokraglania jest zazwyczaj ustawiona na tryb ,,round”’; mimo to wigkszos$¢ programistow oczekuje od
fist/ fistp obcinania czg$ci dziesigtnych podczas konwersji. Jesli chcemy aby fist/ fistp obcinaly wartosci
zmienno przecinkowe kiedy konwertuja j do wartosci catkowitych , musimy ustawi¢ wlasciwie bity sterownia
zaokraglaniem w rejestrze sterujacym zmienno przecinkowym.

14.4.5.3 INSTRUKCIJE FBLD I FBSTP

Instrukcje fbld i fbstp taduja i przechowuja 80 bitowe wartosci BCD. Instrukcja fbld konwertuje
warto$¢ BCD do jej 80 bitego odpowiednika o podwyzszonej precyzji i odktada wynik na stos. Instrukcja fbstp
zdejmuje rzeczywiste warto$ci o podwyzszonej precyzji z tos, konwertuje na 80 bitowa wartos¢ BCD
(zaokraglajac wedlug bitow w rejestrze sterujacym zmienno przecinkowym) i przechowuje skonwertowany
wynik pod adresem okreslonym przez operand przeznaczenia pamigci. Zauwazmy, ze nie ma instrukcji fbst,
ktéra przechowuje na tos bez zdejmowania jej.

Instrukcja tbld ustawia bit wyjatku stosu i C, jesli wystapi przepelnienie stosu. stawia bit niepoprawne;j
operacji jesli prébujmy zaladowa¢ niepoprawna wartos¢ BCD. Instrukcja fbstp ustawia bit wyjatku stosu i
zeruje C; jesli wystapi niedomiar stosu (stos jest pusty). Ustawia flage niedomiaru na takich samych warunkach
jak fist i fistp. Przyktady:

;Zaktadajac mniej niz osiem pozycji na stosie, ponizsza sekwencja kodu jest odpowiednikiem instrukcji fbst:
fld st (0) ;duplikowanie wartosci na TOS
fostp mem 80

;ponizszy przyktad tatwo konwertuje 80 bitowa wartos¢ BCD do 64 bitowe;j liczby calkowitej:



fbld bed 80 ;pobranie warto$ci BCD do konwersji
fist mem_64 ;przechowanie jako liczby catkowitej

14.4.6 INSTRUKCJE ARYTMETYCZE

Instrukcje arytmetyczne stanowia maty ale wazny podzbior zbioru instrukcji 80x87. Instrukcje te dziela
si¢ na dwie kategorie: te ktore dzialaja na wartoSciach rzeczywistych i te ktore dzialaja na wartosciach
rzeczywistych i catkowitych

14.4.6.1 INSTRUKCIJE FADD I FADDP

Te dwie instrukcje przybieraja nast¢pujace postacie:

fadd

faddp

fadd st (1), st(0)
fadd st (0),st(1)
faddp st(1), st(0)
fadd  mem

Pierwsze dwie formy sg rownowazne. Zdejmuja dwie wartosci ze stosu, dodaja je 1 odktadaja ich sume
z powrotem na stos.

Nastgpne dwie formy instrukcji fadd, te z dwoma argumentami rejestrow FPU, zachowuja sig jak
instrukcja add 80x86. Dodaja warto$¢ z argumentu drugiego rejestru do wartosci argumentu pierwszego rejestru.
Zauwazmy, ze jednym z tych rejestrow musi by¢ st (0).

Instrukcja faddp z dwoma operandami dodaje st (0) (ktére mus by¢ zawsze drugim operandem) do
operandu przeznaczenia (pierwszego) a potem zdejmuje st(0). Operand przeznaczenia musi by¢ jednym z innych
rejestrow FPU.

Ostatnia, powyzsza posta¢ fadd z operandem pamigci dodaje 32 lub 64 bitowa zmienna zmienno
przecinkowa do wartosci w st(0). Instrukcja ta skonwertuje 32 lub 64 bitowy operand do 80 bitowej wartosci o
podwyzszonej precyzji przed wykonaniem dodawania. Zauwazmy, ze instrukcja ta nie wplywa na 80 bitowy
operand pamigci..

Instrukcje te moga zglosi¢ wyjatki stosu, precyzji, niedomiaru, przepeklnienia, denormalizacji i
niepoprawnej operacji. Jesli wystapi wyjatek zaktocenia stosu, C1 oznacza przepeknienie lub niedomiar.

14.4.6.2 INSTRUKCJE FSUB, FSUBP, FSUBR I FSUBRP

Te cztery instrukcje przybieraja nastgpujace formy:
fsub
fsubp
fsubr
fsubrp

fsub st(1), st(0)
fsub st(0), st(1)
fsubp  st(1), st(0)
fsub mem

fsubr  st(1), st(0)
fsubr  st(0), st(1)
fsubrp st(1), st(0)
fsubr  mem

Instrukcje fsub i fsubp bez zadnego operandu sa identyczne. Zdejmuja one st0) i st(1) z rejestru stosu,
obliczaja st0) — st(1) i odktadajq r6éznicg z powrotem na stos. Instrukcje fsubr i fsubrp (odwrocone odejmowanie)
dziataja w prawie identyczny sposob z wyjatkiem tego, ze obliczaja st(1) — st(0) i odktadaja ta réznice na stos.

Z dwoma argumentami rejestrowymi (przeznaczenie i zrodlo), instrukcja fsub oblicza przeznaczenie :=
przeznaczenie — zrodto. Jednym z tych dwoch rejestrow musi by¢ st(0). Z dwoma rejestrami jako operandami,
fsubp rowniez oblicza przeznaczenie := przeznaczenie — zrodio a potem zdejmuje st(0) ze stosu po obliczeniu
ro6znicy. Dla instrukcji fsubp, operandem zroédtowym musi by¢ st(0).

Z dwoma operandami rejestrow instrukcje fsubr i fsubrp dziataja w podobny sposéb do fsub i fsubp, z
wyjatkiem tego, Ze obliczaja przeznaczenie := zrddlo — przeznaczenie.



Instrukcje fsub mem i fsubr mem akceptuja 32 i 64 bitowe operandy pamigci. Konwertuja one operand
pamigci do 80 bitowej wartosci o podwyzszonej precyzji 1 odejmuja ta postaé st(0) (fsub) lub odejmuja st(0) z ta
wartos$cia (fsubr) i przechowuja wynik w st(0).

Instrukcje te moga zglasza¢ wyjatek stosu, precyzji, niedomiaru, przepetnienia, denormalizacji i
niepoprawnej operacji. Jesli wystapi wyjatek zaktocenia stosu, C; oznacza przepelnienie lub niedomiar stosu.

14.4.6.3 INSTRUKCJE FMUL I FMULP

Instrukcje fmul i fmul mnoza dwie wartoSci zmienno przecinkowe. Instrukcje te maja nast¢pujace
formy:
fmul
fmulp

fmul  st(0), st(1)
fmul  st(1), st(0)
fmul —mem

fmulp  st(1), st(0)

Bez zadnego operandu, fmul i fmulp robia to samo — zdejmuja st(0) i st(1), mnoza te wartosci i
odktadaja iloczyn =z powrotem na stos. Instrukcja fmul z dwoma operandami rejestrowymi oblicza
przeznaczenie := przeznaczenie * zrodlo. Jeden z rejestrow (zrdédto lub przeznaczenie)musi to by¢ st(0).

Instrukcja fmulp st(i), st(0) oblicza st(i) := st(i) * st(0) a potem zdejmuje st(0). Instrukcja ta uzywa
warto$ci dla i przed zdjgciem st(0). Instrukcja fmul mem wymaga 32 lub 64 bitowego operandu pamigci.
Konwertuje okreslona zmienna pamigciowa do 80 bitowej wartosci o podwyzszonej precyzji i mnozy st(0) przez
ta wartos$c.

Instrukcje te moga zglasza¢ wyjatki stosu, precyzji, niedomiaru, przepetnienia , denormalizacji i
niepoprawne]j operacji. Jesli wystapi zaokraglenie podczas obliczania, instrukcje te ustawia bit kodu
warunkowego C;. Jesli wystapi wyjatek zaktocenia stosu, C1 oznacza przepehienie lub niedomiar.

14.4.6.4 INSTRUKCIJE FDIV, FDIVP, FDIVR I FDIVRP

Te cztery instrukcje przybieraja nastgpujace formy:
fdiv
fdivp
fdivr
fdivrp

fdiv st(0), st(1)
fdiv  st(1), st(0)
fdivp  st(1), st(0)

fdivr  st0), st(1)
fdivr  st(1), st(0)
fdivrp  st(1), st(0)

fdiv mem
fdivr  mem

Instrukcje fdiv i fdivp bez operandéw zdejmuja st(0) i st(1), obliczaja st(0)/st(1) i odktadaja wynik z
powrotem na stos. Instrukcje fdivr i fdivrp rowniez zdejmuja st(0) i st(1) ale obliczaja st(1)/st(0) przed
odlozeniem ilorazu na stos.

Z dwoma operandami rejestrowymi instrukcje te obliczaja ponizsze ilorazy:

fdiv st(0), st(1) ;st(0) :=st(0) / st(1)
fdiv st(1), st(0) ;st(1) :==st(1) / st(0)
fdivp  st(1), st(0) ;st(1) :==st(1) / st(0)
fdivr  st(1), st(1) ;st(0) == st(0) / st(1)

fdivrp  st(1), st(0) ;st(0) :=st(0) / st(1)



Instrukcje fdivp i fdivrp réwniez zdejmuja st(0) po wykonaniu operacji dzielenia. Wartos¢ dla i w tych dwoch
instrukcjach jest obliczana przed zdjgciem st0)

Instrukcje te moga zgtosi¢ wyjatki stosu, precyzji, niedomiaru, przepetnienia, denormalizacji, dzielenia
przez zero i niepoprawnej operacji. Jesli wystapi zaokraglani podczas obliczen, instrukcje te ustawia bit kodu
warunkowego C;. Jesli wystapi wyjatek zakltdcenia stosu, C; oznacza przepetnienie lub niedomiar stosu.

14.4.6.5 INSTRUKCJA FSQRT

Podprogram fsqrt nie pozwala na zadne operandy. Oblicza pierwiastek kwadratowy z wartosci na tos i
zastgpuje st(0) tym wynikiem. Warto$¢ na tos musi by¢ zerem Iub dodatnia, w innym przypadku fsqrt
wygeneruje wyjatek niepoprawnej operacji.

Instrukcja ta zglasza wyjatki stosu, precyzji, denormalizacji i niepoprawnej operacji. Je§li wystapi
zaokraglenie podczas obliczenia, fsqrt ustawi bit C;. Jesli wystapi wyjatek zaklocenia stosu, C; oznacza
przepehienie lub niedomiar stosu.

Przyktad:

; Obliczenie Z:= sqrt (x** + y**2);
fld X aduje X
fld st(0)  ;duplikuje X na TOS
fmul ;obliczenie x**2
fid y ;zaladowanie Y
fld st(0) ;duplikowanie Y na TOS
fmul ;obliczenie Y**2
fadd ;obliczenie x**2 +y **2
fsqrt ;obliczenie sqrt (x**2+y**2)
fst Z ;przechowanie wyniku w Z

14.4.6.6 INSTRUKCJA FSCALE

Instrukcja fscale zdejmuje dwie wartoéci ze stosu. Mnozy st(0) przez 2V i odktada wynik z powrotem
na stos. Jesli warto$¢ w st(1) nie jest catkowita, fscale obcina ja w strong zera przed wykonaniem tej operacji.

Instrukcja ta zglosi wyjatek stosu jesli nie ma obecnie dwoch pozycji na stosie (rowniez wyzeruje C;
poniewaz wystapi przepetnienie stosu). Zglosi wyjatek precyzji jesli zagubimy precyzjg nalezaca do tj operacji
to wystapi jesli st(1) zawiera duza, ujemna wartos¢).Podobnie ta instrukcja ustawi bit wyjatku przepetnienia lub
niedomiaru jesli pomnozymy st(0) przez duza dodatnia Iub ujemna potgge dwojki. Jesli wynik mnozenia jest
bardzo maly, fscale moze ustawi¢ bit denormalizacji. Instrukcja to moze réwniez ustawi¢ bit niepoprawnej
operacji jesli probujemy uzy¢ niewlasciwej wartosci. Fscale ustawi C; jesli wystapi zaokraglenie w skadinad
poprawnym obliczeniu. Przyktad:

fild Sixteen ;odlozenie sixteen na stos
fld X ;obliczenie x*(2**16)
fscale

Sixteen word 16

14.4.6.7 INSTRUKCJE FPEM I FPEM1

Instrukcje fprem i fpeml obliczaja resztg czgsciowa. Intel zaprojektowat instrukcje fprem przed tym
zanim IEEE sfinalizowal swoj standard zmienno przecinkowy. W koncowym projekcie standardu zmienno
przecinkowego IEE, definicja fprem troch¢ roznita si¢ od Intelowskiego projektu. Niestety, Intel musiat
utrzymac¢ zgodno$¢ z istniejacym oprogramowaniem, ktore uzywalo instrukcji fprem, wigc zaprojektowali nowa
wersj¢ obstugujaca operacje czgsciowej reszty IEEE, fpem1. PowinniSmy zawsze uzywac fpreml w programach
jakie piszemy, dlatego tez tylko bedziemy omawia¢ tutaj fpem1, chociaz fprem uzywamy w podobny sposob.

Fprem1 oblicza czgsciowq reszte z st(0) / st(1). Jesli roznica pomigdzy wyktadnikami st(0) i st(1) jest
mnigjsza niz 64, fpreml moze obliczy¢ doktadng reszt¢ w jednej operacji. W innym przypadku bedziemy
musieli wykona¢ fpreml dwa lub wigcej razy dla uzyskania poprawnej wartosci reszty. Bit kodu warunkowego
C2 okresla kiedy obliczenie jest ukonczone. Zauwazmy, ze fpreml nie zdejmuje dwdch operandow ze stosu;



pozostawia czgsciowq resztg¢ w st(0) a oryginalny dzielnik w st(1) w przypadku kiedy musimy obliczy¢ inny
czastkowy iloraz dla kompletnego wyniku.

Instrukcja fpem1 ustawia flage wyjatku stosu jesli nie ma dwdch wartoéci na szczycie stosu. Ustawia
bity wyjatku przepetnienia i denormalizacji jesli wynik jest zbyt maty .Ustawia bit nieoprawnej operacji jesli
warto$ci na tos sa niewlasciwe. Ustawia bit C, jesli operacja reszty czastkowej nie jest ukonczona. W koncu,
faduje C;,C; i C bitami zero, jeden i dwa ilorazu, odpowiednio .

Przyktad:
;Obliczamy Z := X mod Y
fld y
fld X
PartialLp: fpreml
fstsw  ax ;pobranie bitu warunku w ax
test ah, 100b ;zobacz czy C, jest ustawione
jnz PartialLp ;powtdrz jesli jeszcze nie zrobione
fstp zZ ;przechowanie reszty
fstp st(0) ;zdjecie starej wartosci y

14.4.6.8 INSTRUKCJA FRNDINT

Instrukcja frndint zaokragla warto$¢ na tos do najblizszej wartosci catkowitej uzywajac algorytmu
okres$lonego w rejestrze sterujacym.

Instrukcja ta ustawia flage wyjatku stosu jesli nie ma warto$ci na tos (réwniez zeruje C; w tym
przypadku). Ustawia bity wyjatkow precyzji i denormalizacji jesli byla utrata precyzji. Ustawia flage
niepoprawnej operacji jesli warto$¢ na tos nie jest poprawna liczba.

14.4.6.9 INSTRUKCJA FXTRACT

Instrukcja fxtract jest uzupelieniem instrukcji fscale. Zdejmuje warto§¢ ze stosu i odktada wartosé
ktora jest catkowitym odpowiednikiem wyktadnika ( w 80 bitowej rzeczywistej postaci), a potem odktada
mantysg z zerowym wykladnikiem (3ffth w formie obarczonej btedem).

Instrukcja zgtasza wyjatek stosu jesli jest niedomiar stosu kiedy zdejmujemy warto$¢ oryginalna lub
przepetnienie stosu kiedy odktadamy dwa wyniki (C; okre$la czy wystapito przepetnienie czy niedomiar). Jesli
pierwotnie szczyt stosu byt zerem, fxtract ustawia flagg wyjatku dzielenia przez zero. Flaga denormalizacji jest
ustawiana jesli wynik to gwarantuje; a flaga niepoprawnej operacji jest ustawiana jesli mamy niepoprawne
wartosci wejsciowe, kiedy wykonujemy fxtract.

Przyktad:

;Ponizszy przyktad wyciaga wyktadnik binarny z X i przechowuje go w 16 bitowej zmiennej calkowitej
;Xponent

fld X
fxtract
fstp st(0)

fistp Xponent

14.4.6.10 INSTRUKCJA FABS

Fabs oblicza warto$¢ bezwzgledna st(0) przez wyzerowanie bitu znaku st(0). Ustawia bit wyjatku stosu
i niepoprawnej operacji jesli stos jest pusty.

Przyktad:
;Obliczamy X := sqrt(abs(x));
fld X
fabs
fsqrt
fstp X

14.4.6.11 INSTRUKCA FCHS



Fchs zmienia znak wartoéci st(0) przez odwrocenie jego bitu znaku. Ustawia bit wyjatku stosu i
niepoprawnej operacji jesli stos jest pusty. Przyktad:
;Obliczamy X :=-X jesli X jest dodatnie, X := X jesli x jest ujemne

fld X

fabs

fchs

fstp X
14.7 INSTRUKCJE POROWNAN

80x87 dostarcza kilku instrukcji dla porownywania wartosci rzeczywistych. Instrukcje fcom, fcomp,
fcompp, fucom, fucomp i fucompp poréwnuja dwie wartosci na szczycie stosu i ustawiaja wiasciwe kody
warunkowe. Instrukcja ftst porownuje wartos¢ ze szczytu stosu z zerem. Instrukcja fxam sprawdza warto$¢ na
tos i przekazuje informacje o znaku, normalizacji i znaczniku.

Generalnie, wigkszo§¢ programow testuje bity kodéw warunkéw bezposrednio po pordwnaniu.
Niestety, nie ma zadnych instrukcji skokow warunkowych , ktére wykonywaly by rozgalezienia w oparciu o
kody warunkow FPU. Zamiast tego mozemy uzy¢ instrukcji fstsw do skopiowani rejestru stanu do rejestru ax;
potem mozemy uzy¢ instrukcji sahf do skopiowania rejestru ah do bitow kodow warunkow 80x86. Po
wykonaniu tego, mozemy uzy¢ instrukcji skokéw warunkowych do testowania jakiego$§ warunku. Ta technika
kopiuje C, do flagi przeniesienia, C, do flagi parzystosci a C; do flagi zera. Instrukcja sahf nie kopiuje C; do
zadnego bitu flagi 80x86.

Poniewaz instrukcja sahf nie kopiuje zadnego bitu stanu procesora 80x87 do flagi znaku lub
przepetnienia, nie mozemy uzy¢ instrukcji jg, jl, jge lub jle . Zamiast tego, uzyjemy instrukcji ja, jae, jb, jbe, je i
jz kiedy testujemy wyniki poréwnan zmienno przecinkowych. Tak , te skoki warunkowe zwykle testuja warto$ci
bez znaku a liczby zmienno przecinkowe sa warto$ciami ze znakiem. Jednakze, uzywamy bez znakowych
rozgalezien warunkowych; instrukcje fstsw i sahf ustawiaja rejestr flag 80x86 do stosowania skokoéw bez znaku

14.4.7.1 INSTRUKCJE FCOM, FCOMP I FCOMPP

Instrukcje fcom, fcomp i fcompp poréwnujg st(0) do okre§lonego operandu i ustawiaja odpowiedni bit
warunkowy 80x87 w wyniku poréwnania. Poprawne formy tych instrukc;ji to:
fcom
fcomp
fcompp

fcom  st(1)
fcomp st(1)

fcom mem
fcomp mem

Bez zadnych operandow, fcom, fcomp i fcompp poréownuja st(0) z st(1) i ustawiaja stosownie flagi
procesora. Dodatkowo fcomp zdejmuje st(0) ze stosu a fcompp zdejmuje ze stosu i st(0) 1 st(1).

Z pojedynczym operandem rejestrowym, fcom i fcomp poréwnuja st(0) z okreslonym rejestrem. Fcomp
réwniez zdejmuje st(0) po porownaniu.

Z 32 lub 64 bitowymi operandami pamigci, instrukcje fcom i fcomp konwertuja zmienna pamigciowa
do wartosci 80 bitowej o podwyzszonej precyzji a potem porownuje st(0) z ta warto$cia, ustawiajac
odpowiednio bity kodow warunkowych. Fcomp réwniez zdejmuje st90) po poréwnaniu.

Instrukcje te ustawiaja C, ( ktory konczy si¢ we fladze parzystosci) jesli dwa operandy sa
nieporownywalne (np. NaN). Jesli jest mozliwe dla niepoprawnej wartosci zmienno przecinkowej zakonczenie
poréwnania, powinni§my sprawdzi¢ flage parzystosci na obecno$¢ bledu przed sprawdzeniem zadanego
warunku.

Instrukcje te ustawiaja bit zaklocenia stosu jesli nie ma dwdch pozycji na szczycie rejestru stosu.
Ustawiaja bit wyjatku denormalizacji jesli ktory$ lub oba operandy sa catkowicie NaN. Instrukcje te zawsze
zerujg kod warunkowy C;.

14.4.7.2 INSTRUKCIJE FUCOM, FUCOMP I FUCOMPP
Instrukcje te sa podobne do instrukeji fcom, fcomp i fcompp, chociaz przybieraja tylko takie formy:

fucom



fucomp
fucompp
fucom st(1)
fucomp st(1)

Roznica pomigdzy fcom/fcomp/fcompp a fucom/fucomp/fucompp jest stosunkowo mata. Instrukcje
fcom/fcomp/fcompp ustawiaja bit wyjatku niepoprawnej operacji, jesli poréwnuje dwa NaN’y. Instrukcje
fucom/fucomp/fucompp nie. W pozostalych przypadkach te dwa zbiory instrukcji dzialaja identycznie.

14.4.7.3 INSTRUKCJA FTST

Instrukcja ftst porownuje wartos¢ w st(0) z 0.0. Dziata podobnie jak instrukcja fcom, jesli st(1)
zawieraloby 0.0.Zauwazmu, ze instrukcja ta nie rozréznia -0.0 od +0.0. Jesli warto$¢ w st(0) jest jedng z tych
wartosci, ftst ustawi C3 oznaczajaca rownos$¢. Jesli potrzebujemy rozrézni¢ miedzy —0.0 a +0.0 uzyjemy
instrukcji fxam. Zauwazmy ,ze instrukcja ta nie zdejmuje st(0) ze stosu.

14.4.7.4 INSTRUKCJA FXAM

Instrukcja fxam bada warto$¢ w st(0) i odnotowuje wynik w bitach kodu warunkowego (zobacz
»Rejestr stanu FPU aby zobaczy¢ jak fxam ustawia te bity), Instrukcja ta nie zdejmuje st(0) ze stosu.

14.4.8 INSTRUKCIJE STALE

FPU 80x87 dostarcza kilku instrukcji, ktoére pozwalaja nam zatadowac powszechnie uzywane state do
rejestru stosu FPU. Instrukcje te ustawiaja flagi zaktdcenia stosu, niepoprawnej operacj¢ i C; jesli wystapi
przepeknienie stosu; w innym przypadku nie wplywaja na flagi FPU.

Do instrukcji z tej kategorii zaliczamy:

fldz ;odlozenie +0.0

fldl ;odlozenie +1.0
fldpi ;odlozenie

fld12t ;odtozenie log, (10)
fldi2e ;odtozenie log; (e)
fldlg2 ;odlozenie logyg (2)
fldIn2 ;odtozenie In (2)

14.4.9 INSTUKCJE PRZESTEPNE

80387 1 pozniejsze FPU dostarcza osiem instrukcji  przestgpnych (logarytmicznych i
trygonometrycznych) do obliczenia cze$ciowego tangensa, arctangensa, 2° -1, y* logy(x), i y*
logy(x+1).Uzywajac roznych algebraicznych identyfikatorow, tatwo jest obliczy¢ wigkszo$¢ z pozostatych
powszechnych funkcji przestgpnych uzywajac tych instrukcji

14.4.9.1 INSTRUKCJA F2XMI

F2xml oblicza 2°® — 1. Warto§¢ w st(0) musi by¢ z zakresu —1.0 < st(0) < +1.0. Jesli st(0) jest poza
zakresem f2xml wygeneruje wynik nieokreslony ale nie zglosi wyjatku. Wyliczona warto$¢ zamieni warto$¢ w
st(0). Przyktad:

;Obliczamy 10* uzywajac identyfikatora : 10x = 2*"¢1% (Ig = log,)
fld X
fld12t
fmul
f2xm1
fldl
fadd

Zauwazmy, ze f2xml oblicza 2" — 1, a powyzszy kod dodaje 1.0 do wyniku na koncu obliczenia.

14.4.9.2 INSTRUKCIJE FSIN, FCOS I FSINCOS



Instrukcje te zdejmuja warto$¢ ze szczytu rejestru stosu i obliczaja sinus, cosinus lub oba i odklada
wynik(i) z powrotem na stos. Fsincos odklada sinus po ktérym nastgpuje cosinus z oryginalnego argumentu, i
przechowuje cos(st(0)) w st(0) a sin(st(0)) w st(1).

Instrukcje te zakladaja, ze st(0) okresla kat w radianach, a ten kat musi by¢ w zakresie —2% < st(0)
<+2%. Jesli oryginalny operand jest poza zakresem, instrukcje te ustawiaja flage C, i pozostawiaja st(0) nie
zmienione. Mozemy uzy¢ instrukcji fpreml z dzielnikiem 27 , do zredukowania argumentu do stosownego
zakresu .

Instrukcje te ustawiaja flagi zaktocenia stosu/ C,, precyzji, niedomiaru, denormalizacji i niepoprawnej
operacji wedtug wyniku obliczenia.

14.4.9.3 INSTRUKCA FPTAN

Fptan oblicza tangens z st(0) i odktada ta warto$¢ a potem odktada 1.0 na stos. Podobnie jak instrukcje
fsin i fcos, warto$é st(0) jest przyjmowana w radianach i musi by¢ w zakresie 2% < st(0) <+2% . Jesli warto$é
jest poza zakresem, fptan ustawia C, aby wskazywat ,ze konwersja nie mial miejsca. Podobnie jak przy
instrukcjach fsin, fcos i fsincos, mozemy zastosowac instrukcj¢ fpreml do zredukowania tego argumentu do
wlasciwego zakresu uzywajac dzielnika 2.

Jesli argument jest niewlasciwy (tj. zero lub m radianow, ktore powoduja dzielnie przez zero) wynik
jest niezdefiniowany a instrukcja ta nie zglasza zadnych wyjatkow. Fptan ustawi zaktocenie stosu, precyzje,
niedomiar, denormalizacje, niepoprawna operacj¢ , bity C, i C, jakie sa wymagane przy operacji.

14.4.9.4 INSTRUKCJA FPATAN
Instrukcja ta oczekuje dwoch wartosci na szczycie stosu. Zdejmuje je i oblicza co nastgpuje:
st(0) = tan”'(st(1) / st(0))

Wartos¢ wynikowa jest arctangensem wspolczynnika na stosie wyrazonym w radianach. Jesli mamy
warto$¢ z jakiej zyczymy sobie obliczy¢ tangens, uzyjemy fldl do stworzenia wiasciwego wspotczynnika a
potem wykonamy instrukcjg fpatan.

Instrukcja ta wplywa na bity zaktocenia stosu / C, precyzji , niedomiaru, denormalizacji i niepoprawne;j
operacji jesli wystapi problem podczas obliczenia. Ustawia bit kodu warunkowego C,; je$li musi zaokragli¢
wynik.

14.4.9.4 INSTRUKCJE FYL2XTFYL2XP1

Instrukcje fyl2x 1 fyl2xpl obliczaja odpowiednio st(1)* log,(st(0)) i st(1)* logy(st(0)+1). Fyl2x
wymaga, zeby st(0) byt wigkszy od zera, fyl2xplwymaga aby st(0) byto z zakresu:

(- (E)ewon<(1(£)

Fyl2x jest uzyteczne przy obliczaniu logarytméw opartych na podstawie innej niz dwa; fyl2xpl jest
uzyteczne dla obliczenia procentéw sktadanych przy zachowaniu maksimum precyzji podczas obliczenia.

Fyl2x moze wptywaé na wszystkie flagi wyjatkow. C1 oznacza zaokraglanie jesli nie ma innych
btedow, przepehieni / niedomiar stosu jesli jest ustawiony bit zaktocenia stosu.

Instrukcja fyl2xpl nie wptywa na flagi wyjatkow przepetienia i dzielenia przez zero. Wyjatki te
wystepuja jesli st(0) jest bardzo mate lub wynosi zero. Poniewaz fyl2xpl dodaje jeden do st(0) przed
obliczeniem funkcji, ten warunek nigdy sig nie spetni. Fyl2xpl wptywa na inne flagi w sposob identyczny jak
fyl2x.

14.4.10 INSTRUKCJE ROZNE

FPU 80x87 zawiera kilka dodatkowych instrukcji, ktore steruja FPU, synchronizuja dziatania i
pozwalaja nam testowac i ustawia¢ rézne bity stanu. Instrukcje te zawieraja finit / fninit, fdisi / fndisi, feni /
fneni , fldcw, fstcw / fnstcw, fclex / fnclex, fsave / fnsave , frstor, frstpm, fstsw / fnstsw, fstenv/ fnstenv, fldenv,
fincstp, fdecstp, fwait, fnop i ffree. Fdisi / fndisi , feni / fneni i frstpm sa aktywne tylko na FPU wcze$niejszych
niz 80387, wigc nie bedziemy ich rozpatrywac tutaj.



Wiele z tych instrukcji ma dwie formy. Pierwsza forma jest Fxxxx a druga Fnxxxx. Wersja bez ,,N”
wysyla wezedniej opcodu instrukeji fwait (ktora jest standardem dla wigkszo$ci instrukcji koprocesora). Wersja
z ,,N” nie wysyta opcodu fwait (,,N” oznacza ,,no wait” —zadnego czekania)

14.4.10.1 INSTRUKCIJE FINIT I FNINIT

Instrukcja finit inicjalizuje FPU dla wiasciwej operacji. Nasza aplikacja powinna wykona¢ ta instrukcje
przed wykonaniem kazdej innej instrukcji FPU. Instrukcja ta inicjalizuje rejestr sterujacy 37Fh, rejestr stanu
zerem a znacznik stowa OFFFFh. Inne rejestry sa niezmienione.

14.4.10.2 INSTRUKCJA FWAIT

Instrukcja fwait pauzuje system dopoki nie zakonczy si¢ wykonywanie biezacej instrukcji FPU. Jest to
wymagane poniewaz FPU na 80486 i wcze$niejszych zwiazkach CPU/FPU moze wykonywaé instrukcje
réownolegle z CPU. Dlatego tez instrukcje FPU ktére odczytuja lub zapisuja do pamigci moga cierpie¢ n
zagrozenie danych jesli gtéwne CPU uzysk dostep do tej samej komorki pamigei przed odczytem lub zapisem tej
komorki przez FPU. Instrukcja fwait pozwala nam zsynchronizowaé dziatania z FPU poprzez oczekiwani dopoki
nie zakonczy si¢ biezaca instrukcja FPU. O rozwiazuje zagrozenie danych przez, skuteczne wprowadzenie
,»OopOznienia’ do wykonywanego strumienia.

14.4.10.3 INSTRUKCJE FLDCW I FSTCW

Instrukcje fldew i fstcw wymagaja pojedynczego 16 bitowego operandu pamigci:
fldlew mem 16
fstetw mem 16

Te dwie instrukcje taduja rejestr sterujacy z komorki pamigci (fldew) lub przechowuja stowo sterujace
w 16 bitowej komorce pamigci (fstcw)

Kiedy uzywamy instrukcji fldew do wilaczenia jednego z wyjatkow, jesli odpowiadajaca flaga wyjatku
jest ustawiona kiedy dopuszczamy ten wyjatek, FPU bedzie generowat natychmiastowe przerwanie przed
wykonaniem przez CPU nastgpnej instrukcji. Dlatego tez powinniSmy uzywac instrukcji fclex do wyzerowania
kazdego przerwania w toku przed zmienieniem bitow dopuszczajacych wyjatki FPU.

14.4.10.5 INSTRUKCIJE FLDENYV, FSTENV I FNSTENV

fstenv mem 14b
fnstenv mem_14b
fldenv mem_14b

Instrukcje fstenv / fnstenv przechowuja 14 bitowy rekord srodowiskowy FPU w okre$lonym operandzie
pamigci. Kiedy dziatamy w trybie rzeczywistym (jedyny tryb rozwazany w tym tekscie), rekord srodowiskowy
przybiera posta¢ jak na rysunku 14.11

Musimy wykonywac instrukcje fstenv i fnstenv przy wylaczonych przerwaniach CPU. Co wigcej
powinni§my zawsze by¢ pewni ,ze FPU nie jest zajgta przed wykonaniem tej instrukcji. Jest to tatwe do
wykonania przy zastosowaniu nastegpujacego kodu:

pushf ;przechowanie flagi I

cli ;wylaczenie przerwan

fstenv. mem_14b ;niejawne oczekiwanie czy nie zajety
fwait ;oczekiwanie na koniec operacji
popf ;przywrocenie flagi [

Instrukcja fldenv taduje $rodowisko FPU z okreslonej komorki pamigei. Zauwazmy, ze instrukcja ta
pozwala nam zatadowac¢ stowo stanu. Nie ma zadnej jasnej instrukcji, takiej jak fldcw do wykonania tego.
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Rysunek 14.11 Rekord srodowiskowy FPU (16 bitowy tryb rzeczywisty)

14.4.10.6 INSTRUKCIJE FSAVE, FNSAVE I FRSTOR

fsave mem 94b
fnsave mem 94b
frstor mem 94b

Instrukcje te zachowuja i przywracaja stan FPU. Wymaga to zachowania wszystkich wewngtrznych
rejestrow sterujacych, stanu i danych. Lokacja przeznaczenia dla fsave / fnsave (lokacja zrédlowa dla fstor)
musi by dluga na 94 bajty. Pierwsze 14 bajtéw odpowiada uzyciu rekordow srodowiska instrukcji fldenv i
fstenv; pozostate 80 bajtow przechowuje dane z rejestru stosu FPU wypisanych od st(0) do st(7). Frstor
przetadowuje rekord srodowiska i rejestry zmienno przecinkowe z okreslonego operandu pamigci.

Instrukcje fsave / fnsave i frstor sa glownie przeznaczone dla przetaczania zadan. Mozemy rowniez
uzy¢ fsave / fnsave i frstor jako sekwencji ,,zdejmij wszystko” i ,,0dt6z wszystko” dl zachowania stanu FPU.

Podobnie jak przy instrukcjach fstenv i fldenv przerwania powinny by¢ wylaczone podczas
zachowywania lub przywracania stanu FPU. W przeciwnym razie inny podprogram obshugi przerwan moze
manipulowac rejestrami FPU i uniewazni¢ dziatanie operacji fsave / fnsave i frstor. Ponizszy kod wlasciwie
ochrania dane srodowiskowe podczas zachowywania i odtwarzania statusu FPU:

;Zachowanie stanu FPU, zaktadamy, ze di wskazuje na rekord srodowiska w pamigci.
pushf
cli
fsave  [si]
fwait

popf

pushf

cli

frstor  [si]
fwait

popf

14.4.10.7 INSTRUKCE FSTSW I FNSTSW

fstsw  ax
fnstsw  ax
fstsw mem 16
fnstsw mem_16



Instrukcje te przechowuja rejestr stanu FPU w 16 bitowej komodrce pamigcei lub rejestrze ax. Instrukcje
te sa niezwykle w tym sensie, ze moga one kopiowaé warto§¢ FPU do jednego z rejestrow ogdlnego
przeznaczenia 80x86. Oczywiscie, celem poza zezwoleniem na przeslanie rejestru stanu do ax jest zezwolenie
CPU na tatwe testowani rejestru kodéw warunku instrukcja sahf.

14.4.10.9 INSTRUKCIJE FINCSTP I FDECSTP

Instrukcje fincstp i1 fdecstp nie pobieraja zadnych argumentéw. Po prostu zwigkszaja 1 zmniejszajq bit
wskaznika stosu (mod 8) w rejestrze stanu FPU. Te dwie instrukcje zeruja flage C; ale nie wptywaja na inne
bity kodu warunkowego w rejestrze stanu FPU.

14.4.10.9 INSTRUKCJA FNOP

Instrukcja fnop jest po prostu synonimem dla fst st, st(0). Nie wykonuje zadnych dziatan na FPU

14.4.10.10 INSTRUKCJA FFREE
ffree  st(1)
Instrukcja ta modyfikuje bity znacznika dla rejestru i w rejestrze znacznikow oznaczajac okreslony

rejestr jako pusty. Warto$¢ jest nienaruszona przez ta instrukcje, ale FPU juz nie moze uzysk dostgpu do tej
danej (bez przestawienia wlasciwych bitoéw znacznika)

14.4.11 OPERACJE CALKOWITE

FPU 80x7 dostarcza specjalnych instrukcji, ktore tacza liczby catkowite przeksztalcone do
podwyzszonej precyzji wraz z roznymi operacjami arytmetycznymi i porownan. Instrukcje te to:

fiadd int
fisub  int
fisubr int
fimul int
fidiv  int
fidivr int
ficom int
ficomp int

Instrukcje te konwertuja swoje 16 lub 32 bitowe argumenty calkowite na 80 bitowa warto$¢ zmienno
przecinkowa o podwyzszonej precyzji a potem uzywaja tej wartosci jako operandu zrédtowego dla okreslonych
dziatan. Instrukcje te uzywaja st(0) jako argumentu przeznaczenia.

14.8 POSUMOWANIE

Dla wielu aplikacji arytmetyka liczb catkowitych ma dwie wady nie do pokonania — nie jest fato
przedstawia¢ wartosci utamkowe z liczbami catkowitymi i liczby calkowite maja ograniczony zakres dynamiki.
Arytmetyka zmienno przecinkowa dostarcza przyblizenia do rzeczywistej arytmetyki, ktora pokonuje te dwa
ograniczenia.

Arytmetyka zmienno przecinkowa jednakze tez ni jest pozbawiona wlasnych probleméw. Arytmetyka
zmienno przecinkowa cierpi z powodu ograniczonej precyzji. W wyniku tego moze wkras¢ si¢ niedoktadnos¢ do
obliczen. Dlatego tez, arytmetyka zmienno przecinkowa nie do konca stosuje zasady zwyktej algebry. Jest pigé
waznych zasad do zapamigtania, kiedy uzywamy arytmetyki zmienno przecinkowej: (1) Kolejno§¢ wyliczenia
moze wplywaé¢ na wynik (2) Kiedykolwiek dodajemy lub odejmujemy liczby, doktadno§¢ wyniku moze by¢
mniejsza niz precyzja dostarczona przez format zmienno przecinkowy (3) Kiedy wykonujemy fancuch obliczen
dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia, probujmy wykonywac najpierw mnozenie i dzielenie (4) Kiedy
mnozymy i dzielimy warto$ci, probujemy mnozy¢ duze i mate liczby razem najpierw, a potem probujmy dzieli¢
liczby wedhug tych samych wzglednych rozmiaréw (5) Kiedy poréwnujemy dwie liczy zmienno przecinkowe,
zawsze pamigtajmy ze btad moze wkrasé si¢ do obliczenia, dlatego tez powinnismy sprawdza¢ czy jedna
warto$¢ miesci si¢ wewnatrz pewnego zakresu drugiej.

* Matematyczna arytmetyka zmienno przecinkowa

Intel wczesnie rozpoznal potrzebe sprzg¢towej jednostki zmienno przecinkowej. Wynajeli trzech
matematykéw do zaprojektowania bardzo dokladnego formatu zmienno przecinkowego i algorytméw dla ich



rodziny FPU 80x87. Formaty te, z drobnymi modyfikacjami, staty si¢ standardami zmienno przecinkowymi
IEEE 754 i IEEE 854. Standard IEEE w rzeczywisto$ci dostarcza trzech roznych formatdéw: 32 bitowego
formatu o standardowej precyzji, 64 bitowego formatu o podwojnej precyzji i formatu o podwyzszonej precyzji.
Intel zaimplementowal format o podwyzszonej precyzji uzywajac 80 bitow. 32 bitowy format uzywa 24 bitowej
mantysy (najbardziej znaczacy bit jest niejawna jedynka i nie jest przechowywany w 32 bitach), o$mio
bitowego statego 127 wykladnika i jednego bitu znaku. 64 bitowy format dostarcza 53 bitowej mantysy
(ponownie najbardziej znaczacy bit jest zawsze jedynka i nie jest przechowywany w wartosci 64 bitowej), 11
bitow dodatkowego 1023 wyktadnika i jednego bitu znaku. 80 bitowy format o podwyzszonej precyzji uzywa 64
bitowego wyktadnika, 15 bitéw dodatkowego 16363 wyktadnika i pojedynczego bitu znaku.
* Format zmienno przecinkowy IEEE

Chociaz FPU 80x87 i CPU z wbudowanym FPU (80486 i Pentium) staja si¢ bardzo popularne, jest
catkiem mozliwe, ze bedziemy musieli wykona¢ kod, ktoéry uzywa arytmetyki zmienno przecinkowej na
maszynie bez FPU. W takim przypadku begdziemy potrzebowaé wsparcia podprograméow dla wykonania
arytmetyki zmienno przecinkowej. A szczgscie Standardowa Biblioteka UCR dostarcza zbioru podprogramow
zmienno przecinkowych, ktéore mozemy wywolaé. Biblioteka Standardowa wprowadza podprogramy do
fadowania i przechowywania wartosci zmienno przecinkowych, konwersji pomigdzy liczbami catkowitymi a
formatem zmienno przecinkowym, dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia warto§¢ zmienno
przecinkowych, konwersji pomigdzy wartosciami ASCII a zmienno przecinkowymi i wyprowadzania wartosci
zmienno przecinkowych. Nawet jesli mamy zainstalowany FPU, podprogramy konwertujace i wyjsciowe
Biblioteki Standardowej sa catkiem uzyteczne.

* Podprogramy zmienno przecinkowe Biblioteki Standardowej UCR

Dla szybkiej arytmetyki zmienno przecinkowej, oprogramowanie nie ma szans przeciwko sprzgtowi.
FPU 80x87 dostarczaja szybkich operacji zmienno przecinkowych poprzez rozszerzenie zbioru instrukcji 80x86
do dziatania z arytmetyka zmienno przecinkowa. Dodatkowo do tych nowych instrukcji, FPU 80x87 dodaje
osiem nowych rejestrow danych, rejestr sterujacy, rejestr stanu i kilka innych rejestrow wewngetrznych. Rejestry
danych FPU, w odrdznieniu od rejestrow ogolnego przeznaczenia 80x86 sa zorganizowane w stos. Chociaz jest
mozliwe dziatanie na tych rejestrach tak jak by byly one rejestrami standardowymi, wigkszos¢ aplikacji FPU
uzywa mechanizmu stosu kiedy oblicza wynik zmienno przecinkowy. Rejestr sterujacy FPU pozwala nam
inicjalizowa¢ FPU 80x87 jednym z kilku réznych tryboéw. Rejestr sterujacy pozwala nam ustawi¢ nam
sterowani zaokraglaniem, precyzj¢ dostgpna podczas obliczania, i wybor tego jaki wyjatek przyczyni si¢ do
przerwania. Rejestr stanu 80x87 raportuje biezacy stan FPU. Rejestr ten dostarcza bitow ktore okreslaja czy
FPU jest aktualnie zajety, okresla czy poprzednia instrukcja wygenerowata wyjatek, okresla liczg fizycznych
rejestrOw na szczycie rejestru stosu i dostarcza kodow warunkowych FPU

* Koprocesor zmienno przecinkowy 80x87
* Rejestry FPU

* Rejestry danych FPU

* Rejestr sterujacy FPU

* Rejestr stanu FPU

W dodatku do typow danych IEEE o pojedynczej, podwdjnej i podwyzszonej precyzji, FPU 80x87
réwniez wspiera rozne catkowite i BCD typy danych. FPU bedzie automatycznie konwertowac do i z tych typow
danych kiedy taduje i przechowuje takie wartosci.

* Typy danych FPU
FPU 80x87 dostarcza szerokiego zakresu operacji zmienno przecinkowych poprzez zwigkszenie zbioru
instrukcji 80x86. Mozemy zaklasyfikowaé instrukcje FPU w osiem kategorii: przesunigcia danych, konwersji,
instrukcji arytmetycznych, instrukcji porownan, instrukcji statych, instrukcji przestgpnych, instrukcji réznych i
instrukcji calkowitych.

* Zbior instrukcji FPU

* Instrukcje przesunigcia danych FPU
* Konwersje

* Instrukcje arytmetyczne

* Instrukcje poréwnan

* Instrukcje state



* Instrukcje przestepne
* Instrukcje rézne
* Operacje catkowite

Chociaz 80387 1 pozniejsze FPU dostarczaja bogaty zbidr funkcji przestgpnych, jest wiele funkcji
trygonometrycznych , inwersji trygonometrycznych , wykladniczych i logarytmicznych nieobecnych w tym
zbiorze instrukcji. Jednakze, brakujace funkcje lato jest zsyntetyzowaé uzywajac identyfikatorow
algebraicznych. Ten rozdziat dostarczyl kodu zrédlowego dla wielu z tych podprogramoéw jako przyktad
programowania FPU.

14.9 PYTANIA
1) Dlaczego nie mozna zastosowa¢ zwyktych zasad algebry do arytmetyki zmienno przecinkowej?
2) Oda przyktad sekwencji operacji w ktorych kolejnosé¢ obliczen tworzy rozne wyniki arytmetyki o
skonczonej precyzji
3) Wyjasnij dlaczego operacje dodawania i odejmowania o ograniczonej precyzji moga powodowac
zagubienie precyzji podczas obliczen.
4) Dlaczego powinnismy ,jesli to mozliwe, wykonywa¢ najpierw mnozenie i dzielenie w obliczeniach
zawierajacych mnozenie i dzielenie jak rowniez dodawanie i odejmowanie?
5) Wyjasnij roznice pomigdzy wartoscia zmienno przecinkowa znormalizowana, nieznormalizowang i
denormalizowana
6) Uzywajac Biblioteki Standardowej UCR skonwertuj nast¢pujace wyrazenia do kodu asemblerowego 80x86
zakladajac ,ze wszystkie zmienne sa wartosciami 64 bitowej podwojnej precyzji). Aby by¢ pewnym
wykonania koniecznych manipulacji zat6z maksymalna doktadno$é. Mozesz zatozy¢, ze wszystkie zmienne
sa z zakresu +1e-110...+ e+10:
a)Z =X*X+Y*Y b) Z=(X-Y)*Z
c)Z =X*Y -X/Y d) Z:= (X+Y)/(X-Y)
e) Z:= (X*X)/(Y*Y) ) Z=X*X+Y +1.0
7) Skonwertuj powyzsze instrukcje do kodu FPU 80x87
8) Nastgpujacych probleméw dostarczaja definicje hiperbolicznych funkcji trygonometrycznych. Zakoduj
kazda z nich uzywajac instrukcji FPU 80x87 i podprograméw exp(x) i In(x) pokazanych w tym rozdziale
I - o¥ b g x
a) sinhx : b) coshx :
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9) Stworz funkcje log (x,y), ktora obliczy log, x. Algebraiczna tozsamo$¢ dla tego to:

log.x

log x
I |".-Iy ‘_|_1



10) Przedziat arytmetyczny wymaga wykonania obliczen, z kazdym wynikiem zaokraglonym w dét a potem
powtarzaniem obliczen z kazdym wynikiem zaokraglonym w gore. Na koncu tych dwoch obliczen, wiesz,
7ze prawdziwy wynik musi leze¢ pomigdzy tymi dwoma obliczonymi wynikami. Bit sterowania
zaokraglaniem w rejestrze sterujacym FPU pozwala Ci wybra¢ tryb zaokraglania w gorg i w dot. Powtorz
pytanie sze$¢ stosujac przedziat arytmetyczny i oblicz dwie granice dla kazdego z tych probleméw (a-f)

11) Mantysa bitu sterujacego precyzja w rejestrze sterujacym FPU steruje po prostu kiedy FPU zaokragla
wynik. Wybierajac mniejsza precyzj¢ nie poprawiamy wydajnosci FPU. Dlatego tez, kazdy nowy , napisany
program powinien ustawi¢ te dwa bity na jedynki uzyskujac 64 bitowa precyzje, kiedy wykonujemy
obliczenia. Czy mozesz poda¢ jeden powdd dlaczego mozemy chcie¢ ustawié precyzjg inng niz 64 bity?

12) Przypusémy, ze masz dwie 64 bitowe wartosci X i Y, ktdre chcesz porownac aby sprawdzi¢ czy sa rowne.
Jak wiesz nie powiniene§ porownywac ich bezposrednio aby zobaczy¢ czy sa rowne, ale raczej zobaczy¢
czy sa mniejsze niz jaka$ mata , oddzielna warto$¢. Przyjmijmy, ze €, staly blad, to le-300. Dostarcz kod,
ktéry zataduj ax zerem jesli X=Y i zataduje ax jedynka jesli X # Y.

13) Powtorz problem 12 zaktadajac test dla:

) X<Y b)X<Y
)XY d)X>Y
e) X=Y

14) Jaka instrukcje mozemy zastosowac aby zobaczy¢ czy warto$¢ w st(0) jest zdenormalizowana?

15) Zaktadajac brak przepelienia lub niedomiaru stosu, jakie jest zazwyczaj zastosowanie dla bitu kodu
warunku C,?

16) Wiele tekstow, kiedy opisuje chip FPU, sugeruje, ze mozesz uzy¢ FPU dla wykonania arytmetyki
calkowitej. Podawanym argumentem jest to, ze FPU moze wspiera¢ 64 bitowe wielkosci calkowite podczas
gdy CP spiera tylko 16 lub 32 bitowe wielkosci catkowite. Co jest nie tak w tej argumentacji? Dlaczego nie
bedziemy chcieli zastosowa¢ FPU do wykonania arytmetyki catkowitej? Dlaczego FPU nie dostarcza nawet
instrukcji catkowitych?

17) Przypu$émy, ze ,masz w pamigci 64 bitowa wartos¢ zmienno przecinkowa o podwojnej precyzji. Opisz jak
mozesz pobra¢ warto§¢ bezwzgledna tej zmiennej bez stosowania FPU (tj. przez uzycie tylko instrukcji
80x86)

18) Wyjasnij jak zmieni¢ znak zmiennej z pytania 17

19) Wyjasnij mozliwy problem z nastgpujaca sekwencja kodu:

stp mem_64
Xor byte ptr mem_64+7, 80h ;zmien bitu znaku



