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PROGRAMOWA REALI1ZACJA DZIALAIT ARYTMETYCZNYCH PRZEZ MINIKOMPUTER
13t 302 - ANALIZA MOZLIWOSCI, OSZACOWANIA, WNIOSKI

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize mozliwosci pro-
gramowej realizacji dziatan arytmetycznych na stowach wielokrot-
nej precyzji. Procedury opracowano i wykonano dla minikomputera
MERA 302. Dla kazdej procedury podano minimalne i maksymalne cza-
sy realizacji oraz zajetos¢ pamieci.

Wstep

Prezentowany artykud stanowi oméwienie jednego z etap6éw pracy naukcwc-
-badawczej dotyczacej wykorzystania minikomputera do sterowania procesem
termicznego ciecia blach. Podstawowym dziataniem v tyri srocesie jest pro-
fadzenie palnika po okreslonym konturze - reczne lub automatyczne. Auto-
iatyzacja polega na wykorzystaniu uktadu S$ledzgcego wytrasowany kontur lub
sa zaprogramowaniu ruchu jpalnika. u tym przypadku zadanie; wyciecia zada-
jep konturu sformutowane jest w postaci programu. Stosowane jezyki kodo-
iania konturéw sa na ogot bardzo proste, programy w tych jezykach maja naj-
gesciej sztywnag strukture. Np instrukcje w jezyku ES3I (M1} zawieraja
wspotrzedne punktéw charakterystycznych dla konturu i linii +4aczacych te
jankty. Punktami charakterystycznymi sa przede wszystkim punkty,ktére ata-
iowig krance 4uku lub odcinka stanowigcego element konturu oraz inne punk-
tyumozliwiajace zdefiniowanie parametrow 4uku. (np, dla okregu ->.vsp6?:rze3-
J jego Srodka).

Program ciecia przetwarzany jest przez minikomputer. Podstawowym dzia-
taniem realizowanym w trakcie przetwarzania jest interpolacja linii Vv -
rzacych kontur linig 4amang oraz przesytanie sygnatéw sterujacych do ale-
nentéw wykonawczych, ktérymi sg silniki krokowe.

Dla tak postawionego zadania przeprowadzono analize mozliwosci wykorzy-
stania minikomputera MERA 302 do sterowania. Minikomputer MERA 302 jest
salq jednostka o prostym procesorze, kroétkim stowie maszynowym i pamieci
operacyjnej o matej pojemnosci .

Oprogramowanie dostarczana przez producenta pozwala wykorzysta¢é go w
charakterze minikomputera biurowego ewentualnie do zbierania i lokalnego
?"2etwarzania danych. Wykorzystanie minikomputera do sterowania wymaga od-
powiedniej adaptacji Srodkéw urzadzeniowych oraz gruntownej przebudowy o-
programowania.
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Dla doktadniejszego zbadania celowosci budowy specjalistycznego qo-:
gramowania przeprowadzono probe zaprogramowania procedur realizujacych
dziatania arytmetyczne.- Pakiet tych procedur umozliwidby wykonanie zasad-;
niczego zadania stawianego przed minikomputerem - interpolacji #Hukoéw kz.
wych_Artykud stanowi relacje z dziatan prowadzonych w tym kierunku.

2. Charakterystyka procesora Momik 8b S .

Procesor minikomputera MERA 302 - Momik 8b [2] operuje na stowie maszy
nowym 8-bitow.ym, posiada tylko jeden rejestr uniwersalny - akumulator 8
-bitowy. Lista rozkazéw zawiera 34 rozkazy, ktére sg jedno - lub bezadre-
sowe. Podstawowg jednostka informacji jest bajt o dtugosci 8 bitow. Maae
w nim przechowaé jeden znak alfanumeryczny, dwie cyfry dziesietne ut
liczbe catkowita z zakresu [-128,127].,Liczby ujemne przedstawione ag i
kodzie uzupednieniowym do 2. Pamiec¢ operacyjna o pojemnosci 8k bajtéw po-
dzielona jest na strony po 32 bajty na je.dnej stronie. Rozkazy maszynowe
zapisywane sg w zaleznosci od typu w 1 lub 2 bajtach i zawieraja W przy
padku rozkazéw argumentowych) adres argumentu lub argument bezposredni.

Z dziatan arytmetycznych urzadzeniowo realizowane sg tylko rozkazy d-
dawania dwéch bajtow (z sygnalizacja przepednienia) i przesunie¢ zawartos
ci bajtu.

Powyzsza charakterystyka pozwala stwierdzi¢, ze dla realizacji obli-
czen numerycznych nalezy przede wszystkim zapewni¢ mozliwo$s¢ wykonywania
podstawowych dziatan arytmetycznych na liczbach przedstawianych z zgdang
doktadnoscia i w odpowiednim zakresie.

Momik 8b wyposazy¢ mozna w dostarczany przez producenta pakiet proce-
dur umozliwiajacych realizacje dziatan arytmetycznych statoprzecinkowych
na stowach o ddugosci 1,2,3 i 4 bajtow i konwersje liczb z uk#adu dzie-
sietnego do dwéjkowego i na odwrét. Pakiet ten dokgczony moze by¢ do e
sembleréw MOTIS, MACROMOTIS, ASSEBLAN.

3. Struktura stowa liczbowego

Dla potrzeb systemu sterowania procesem ciecia termicznego blach nale-
zy zapewni¢ mozliwos¢ ustawienia palnika w dowolnym punkcie pkaszczyzn!
ciecia, przy czym maksymalny wymiar liniowy siega¢ moze kilkunastu metro*
a doktadnos¢ ustawienia powinna wynosi¢ 0,1 mm., Stanowidto to czynnik &
cydujacy o wymaganym zakresie dla przetwarzanych wielkosci liczbowych.Po-
niewaz w czasie realizacji pracy (rok 1975/76) nie dysponowano jeszcze €
zliwosScig korzystania z pakietu procedur arytmetycznych operujacych w eh
wach wielokrotnej precyzji dla potrzeb systemu opracowano i wykonano po-
eedury realizujace operacje arytmetyczne dla liczb binarnych w zapisaé:
stato-i zmiennoprzecinkowych o d#ugosci 3 bajty. Zapis liczb statoprze-
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cinkowych i zmiennoprzecinkowych w pamieci proceaor3 Momik 8b przedstawia-
jJarys. 1 i 2, Liczby statoprzecinkowe maja ddugos¢ 24 bity i sg przedsta-
15 23
3-ei ba, X Z- sj t 1- 1 pftjt
- =
X rati cyfry

Znaoaonie poayejl stona liesboaeges
bit O - pozycja snakcna liczby
bity 1-23 - oyfry liczby

Rys. 1. Zapis liczby staioprzecinkowej w pamieci procesora Momik, 8b

JL 11 23
3-ai baj 2-y «J 1-y +aj
__________ n 1
oyfry aantyzy cyUFY oachy
znak aantysy Brwi oeohy

Znaczenie pozycji stona llezbonegoi
bit O - pozyoja znakona aantyay
bity 1-15 - oyfry aontysy

bit 10 - ppsyoja znakona cechy
bity 17-23 - oyfry cechy

Rys. 2. Zapis liczby zmiennoprzecinkowej w pamieci procesora Momik 8b

wione w kodzie uzupednieniowym (uzupednienie do 2),w zwiazku z tym zakres
liczb reprezentowanych w formacie statoprzecinkowym wynosi f-2+27] } [2+2/1].
Liczby zmiennoprzecinkowe maja diugos¢ 24 bity. Mantysa i cecha przedsta-
wione sga w kodzie uzupe#nieniowym (uzupednienie do 2).Mantysa jest 15-bi-
towym utamkiem wkasciwym,.a cecha 7-bitowa liczbg z przedziatu [-64)63].

Zakres liczb zmiennoprzecinkowych przedstawiony w “sposéb nieznormalizo-

wany wynosi [-1j1-2-17] . 2+~ .

Realizacja dziatan na stowach liczbowych o opisanej powyzej strukturze
wymaga ich podziatu na czesci o dtugosci roéownej diugosci argumentéw rozka-
zow arytmetycznych procesora Momik 8b i wykorzystania tych rozkazéw w ce-
lu otrzymywania wynikéw czesciowych. Metode te zastosowano przy realiza-"
cji procedur dziatan.dodawania, odejmowania, mnozenia, dzielenia, negacji
i przesuwania li“czb stato-i zmiennoprzecinkowych. Ponizej przedstawiono
krétki opis zrealizowanych procedur. Celem zilustrowania zastosowanej me-
tody oméwiono doktadniej procedure mnozenia statoprzecinkowego MNOS. Po-
dane zostaty roéwniez parametry zrealizowanych procedur, takie jak dfugosc
zajmowanego przez procedure obszaru pamieci operacyjnej i czas realizacji
procedur. Podane czasy realizacji procedur zostaty obliczone w oparciu o
liste czaséw wykonywania rozkazoéw.
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4. Opis procedur dziatan arytmetycznych na liczbach statopr zecinkow.ych

a) Procedura dodawania liczb statoprzecinkow.yoh SUMS. Struktura argumen-
toéw i wyniku operacji dodawania przedsta-wiona jest na rys. 1. Procedu-
ra dodawania zaczyna sie od dodania dwéch najmniej znaczacych bajtéw
liczb ststoprzecinkowych. wvi procedurze -wystepuje sygnalizacja b#edu
nadmiaru. Procedura zajmuje 24 komérki pamieci operacyjnej,a .czas rea-
lizacji wynosi 7712 - 84,2 ¢ls.

b) Procedura tworzenia liczb ujemnych w arytmetyce uzupednieniowej (uzu-
pednienie do 2) N3G polega ns zanegowaniu kazdego bajtu liczby etato-
przecinkowej (poczagwszy od najmniej znaczgacego) i dodaniu 1 do naj-
miodszej pozycji najmiodszego bajtu liczby. =« -

c) Procedura odejmowania liczb staioprzecinkow.ych ODES. v procedurze odej-
mowania liczb statcprzecinkow.ych wykorzystano dodawanie liczb stato-
przecinkowych, po uprzednim zastosowaniu procedury NEG przy obliczaniu
odjemnika.

procedurze wystepuje sygnalizacja nadmiaru. Procedura zajmuje 47
komérek pamieci operacyjnej, czas realizacji miesci sie w granicach
106,0 - 111,8 fis.

d) Procedura mnozenia liczb statoprzecinkowych MNOS. YF procedurze LOTOS o-
peracje mnozenia realizuje sie jako ciag dodawania i przesunieé,lub sa-
mych przesunieé¢, przy czym ich liczbe i kolejnos¢ okreslajg wartosci
bitéw mnoznika.

W czasie mnozenia mnozna i mnoznik przedstawione sg jako argumenty
3-bajtowe, a wynik mnozenia jest rowniez liczbg 3-bajtowa.

Zastosowana w procedurze metoda mnozenia dla mnoznika ujemnego po-
lega ha wykonaniu mnozenia poprzednio zanegowanej wartosci mnoznej i
mnoznika J3]. Zatem, gtéwna czes¢ algorytmu mnozenia wykonuje oblicze-
nia zawsze dla mnoznika wiekszego od zera. W kazdym kroku mnozenia prze-
suwa sie sume czesciowg o jedng pozycje w prawo (mnoznik przesuwa sie
wzgledem mnoznej o jedng pozycje w lewo), przy czym kazdorazowo pomija
sie ostatni bit sumy czesSciowej. %V ten spos6b sumowanie -wykonuje sie
na stowie 3-bajtowymdw zwigzku z czym mozna wykorzystaé¢ procedure SUMS
(procedura dodawania s46w 3 bajtowych).

Dla liczb zawierajgcych na kohcu cigg zer (w praktyce najczesciej
spotykane) zastosowano przyspieszenie algorytmu polegajacego na jedno-
razowym przesunieciu sumy czesciowej o liczbe pozycji odpowiadajacej
liczbie zer. W procedurze zastosowano procedure HEG, procedure SUMS i
procedure PHZES (podprogram przesuwania mnoznej o jedng pozycje w le-
wo). Schemat blokowy algorytmu mnozenia liczb statoprzecinkowych przed-
stawia rys, 3.
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Hys. "3. Schemat blokowy olgorjtcm; r.rczeola liczb staibprzecink.-._.wyoh
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Ot- mnozna
[b - mnoznik

- iloczyn lub suma czesciowa -
- zmienna pomochnicza

numer bitu w kolejnym bajcie mnoznika

zmienna pomocnicza(t=(f> - nie wystgpit bit = 1} tws - wystgpid. bit=l)

n
I

- zmienna okreslajgca aktualnie rozpatrywany bajt mnoznika (gdy s>(>-

to 1l-szy bajt mnoznika, s=$ - to 2-gi bajt mnozriika s<< - to 3-ci
bajt mnoznika)

b~- wartos¢ aktualnie analizowanego baj tu mnoznika. Procedura mnozenia zaj-
muje 212 komérek pamieci operacyjnej, a czas jej realizacji wynosi
286,2 - 5633,8 (js-

e) Procedura dzielenia liczb statoprzecinkow.ych DZIS. W procedurze zasto-
sowano metode dzielenia niersstytucyjnego [3]. Dzielenie wykonuje Sie
za pomocag kolejnych odejmowahn i przesunieé reszty czesciowej. v kazdym
kroku dzielenia przesuwa sie reszte czesciowg o jedng pozycje w lewo
(dzielnik przesuwa sie wzgledem dzielnej o jedna pozycje w prawo). Vi
czasie dzielenia dzielna i dzielnik przedstawione sg jako argumenty
3-bajtowe, iloraz jest réwniez liczbg 3-bajtowa reprezentujaca najbar-,
dziej znaczace pozycje wyniku.

vi procedurze wykorzystano podprogramy ODES, SUMS, NEG oraz PRZES
(przesuwanie reszty czesciowej i aktualnego bajtu ilorazu w lewo).

Wystepuje sygnalizacja nadmiaru (wykrycie dzielenia (-1)t(-1)).

Procedura dzielenia miesci sie w 204 komérkach pamieci operacyjnej,
a czas jej realizacji wynosi 162,0 - 4804,0 {ls.

5. Opis procedur dziatan arytmetycznych na liczbach zmiennoprzecinkowych

Operacje zmiennoprzecinkowe dziataja na liczbach przedstawionych na
rys. 2.

Przyjeto réwniez '"zero znormalizowane'™, dla ktdrego mantysa réwna sie
0.0000...0, a cecha przyjmuje najmniejsza z wartosci, tj.1.0000000 (w ko-
dzie uzupednieniowym do 2) [3]-

a) Procedura normalizacji liczb zmiennoprzecinkowych NORM normalizuje man-
tyse wynikowa po wykonaniu operadji statoprzecinkowych na mant.ysach
liczb zmiennoprzecinkowych.

b) Procedura dodawania liczb zmiennoprzecinkowych SUMZ. Dodawanie liczb
zmiennoprzecinkowych polega na dodaniu mantys dwéch liczb o tych sa-
mych cechach. v przypadku, gdy cechy dwéch liczb sg rézne,zwieksza sie
ceche mniejszej z liczb, az do zréwnania jej z cechga wiekszej liczby.
Kazde zwiekszenie o "1" cechy zwigzane jest z przesunieciem mantys.y o
jedna pozycje w prawo. Moze sie zdarzy¢, ze w nastepstwie przesuwania
mantysy w prawo, wszystkie jej bity znajda sie poza rejestrem (w reje-
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strze pozostang same zera). Za wynik dodawania przyjmuj"- sie wtedy bez-
posSrednio wiek$szg z liczb. W procedurze wykorzyotano procedury SUMS,
ODES i "NORM (wynik dodawania liczb zmiennoprzecinkowych podlega znor-
malizowaniu) .

Procedura zajmuje 211 komdérek pamieci operacyjnej, a czas jej rea-
lizacji miesci sie w granicach 697,0 - 710,8 ¢Us.
Procedura odejmowania liczb zmiennoprzecinkowych ODEZ wykorzystuje pro-
cedure dodawania liczb zmiennoprzecinkowych SUMZ po uprzednim zastoso- =
waniu procedury NEG przy obliczaniu odjemnika.
Zajetos¢ pamieci operacyjnej - 226 komoérek.
Czas wykonania procedury - 736,6-750,4 (is»
Procedura mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych MNOZ. Mnozenie dwéch
liczb zmiennoprzecinkowych polega na mnozeniu ich mantys i dodaniu cech,
W procedurze sygnalizuje sie nadmiar, ktory moze wystgpi¢ w czasie do-
dawania cech. Sygnalizowane jest roéwniez wykrycie zerowej mnoznej lub
zerowego mnoznika. Procedura wykorzystuje procedury MNOS i NEG. Wynik
operacji mnozenia jest znormalizowany. Procedura zajmuje 317 “komdrek
pamieci operacyjnej, a czas jej wykonania miesci sie w granicach 666,0
- 6013,6 {Ja.
Procedura dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych DZ1Z. Dzielenie liczb
zmiennoprzecinkowych polega na dzieleniu mantys dwéch liczb i odejmo-
waniu ich cech. Nadmiary wystepujace przy zerowym dzielniku oraz przy
dzieleniu mantys i odejmowaniu wyktadnikéw sa sygnalizowane. Y/ystepuje
rowniez sygnalizacja wykrycia zerowej dzielnej. Wynik dzielenia jest
znormalizowany. Procedura wykorzystuje procedure DZIS i NORM. Zajeto$o
pamieci operacyjnej-313 komérek. Czas realizacji procedury-550,8-5192,8\Is

Wnioski

Dla przedstawionych procedur czasy ich realizacji zawarte sa w grani-
cach 77,2 - 6013,6 JIs, a zajeto$6 pamieci miesci sie w przedziale
24 - 317 komoérek.

Struktura arytmometru procesora Momik 8b riie jest przystosowana do rea-
lizacji ztozonych obliczen numerycznych.
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NPOMMMHOE OCymECTBJIEHIIE APHffiiEIHHECKHX JIEMCTBIlii
B MHHH-3BM M3PA-302 - AHAJIH3 BO3MOKHOCTEO, OITEHKH, BHBO"H

Pe3»me

B ciaibe npeflciaBaeH aHaJiH3 B03MoxHocTeiB nporpaMMHoro ocymecTBlieHaa apwf-
MaiH"ieckHX fleaciBKfi c MKoroKpaiHOfl ToaaocTbx). npouesypu pa3pa6oiaHu Aaa
hhhh-3BM Mspa-302. Hah Kaswoii npoueAyP“ oueaeHti MHHHMalibHoe h MaKoauaxb-
Hoe speueHa padom a HyacHutt ji* nee odieM naMKTa.

MINICOMPUTER MERA-302 PROGRAM REALIZATION OP ARITHMETIC OPERATIONS® - THE
ANALYSIS OP POSSIBILITIESt ESTIMATION» CONCLUSION

Summary

The paper presents the possibility analysis of program realization of
the arithmetic operations on words with multiple precision.The procedures
have been oarried out for the minicomputer MIHA - 302.

For each procedure, the minimum and maximum realization times as well
as the memory occupation have been worked out.



