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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizę możliwości pro­
gramowej realizacji działań arytmetycznych na słowach wielokrot­
nej precyzji. Procedury opracowano i wykonano dla minikomputera 
MERA 302. Dla każdej procedury podano minimalne i maksymalne cza­
sy realizacji oraz zajętość pamięci.

Wstęp

Prezentowany artykuł stanowi omówienie jednego z etapów pracy naukcwc- 
-badawczej dotyczącej wykorzystania minikomputera do sterowania procesem 
termicznego cięcia blach. Podstawowym działaniem v tyri srocesie jest pro- 
fadzenie palnika po określonym konturze - ręczne lub automatyczne. Auto- 
iatyzacja polega na wykorzystaniu układu śledzącego wytrasowany kontur lub 
sa zaprogramowaniu ruchu ¡palnika. U tym przypadku zadanie; wycięcia zada- 
jego konturu sformułowane jest w postaci programu. Stosowane języki kodo- 
iania konturów są na ogół bardzo proste, programy w tych językach mają naj­
gęściej sztywną strukturę. Np instrukcje w języku ES3I [1] zawierają 
współrzędne punktów charakterystycznych dla konturu i linii łączących te 
jankty. Punktami charakterystycznymi są przede wszystkim punkty,które ata- 
iowią krańce łuku lub odcinka stanowiącego element konturu oraz inne punk­
ty umożliwiające zdefiniowanie parametrów łuku. (np, dla okręgu ->.vspó?:rzę3- 
Js jego środka).

Program cięcia przetwarzany jest przez minikomputer. Podstawowym dzia­
łaniem realizowanym w trakcie przetwarzania jest interpolacja linii v - 
rżących kontur linią łamaną oraz przesyłanie sygnałów sterujących do ale- 
nentów wykonawczych, którymi są silniki krokowe.

Dla tak postawionego zadania przeprowadzono analizę możliwości wykorzy­
stania minikomputera MERA 302 do sterowania. Minikomputer MERA 302 jest 
sałą jednostką o prostym procesorze, krótkim słowie maszynowym i pamięci 
operacyjnej o małej pojemności.

Oprogramowanie dostarczana przez producenta pozwala wykorzystać go w 
charakterze minikomputera biurowego ewentualnie do zbierania i lokalnego 
?"2etwarzania danych. Wykorzystanie minikomputera do sterowania wymaga od­
powiedniej adaptacji środków urządzeniowych oraz gruntownej przebudowy o -  

programowan ia.
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Dla dokładniejszego zbadania celowości budowy specjalistycznego opro-: 
gramowania przeprowadzono próbę zaprogramowania procedur realizujących 
działania arytmetyczne.- Pakiet tych procedur umożliwiłby wykonanie zasad-; 
niczego zadania stawianego przed minikomputerem - interpolacji łuków krzj. 
wych.Artykuł stanowi relacje z działań prowadzonych w tym kierunku.

2. Charakterystyka procesora Momik 8b
> '

Procesor minikomputera MERA 302 - Momik 8b [2] operuje na słowie maszy 
nowym 8-bitow.ym, posiada tylko jeden rejestr uniwersalny - akumulator 8- 
-bitowy. Lista rozkazów zawiera 34 rozkazy, które są jedno - lub bezadre­
sowe. Podstawową jednostką informacji jest bajt o długości 8 bitów. Możne 
w nim przechowaó jeden znak alfanumeryczny, dwie cyfry dziesiętne lut 
liczbę całkowitą z zakresu [-128,127].,Liczby ujemne przedstawione aą i 
kodzie uzupełnieniowym do 2. Pamięć operacyjna o pojemności 8k bajtów po­
dzielona jest na strony po 32 bajty na je.dnej stronie. Rozkazy maszynowe 
zapisywane są w zależności od typu w 1 lub 2 bajtach i zawierają (w przy 
padku rozkazów argumentowych) adres argumentu lub argument bezpośredni.

Z działań arytmetycznych urządzeniowo realizowane są tylko rozkazy do­
dawania dwóch bajtów (z sygnalizacją przepełnienia) i przesunięć zawartoś 
ci bajtu.

Powyższa charakterystyka pozwala stwierdzić, że dla realizacji obli­
czeń numerycznych należy przede wszystkim zapewnić możliwość wykonywania 
podstawowych działań arytmetycznych na liczbach przedstawianych z żądaną 
dokładnością i w odpowiednim zakresie.

Momik 8b wyposażyć można w dostarczany przez producenta pakiet proce­
dur umożliwiających realizację działań arytmetycznych stałoprzecinkowych 
na słowach o długości 1,2,3 i 4 bajtów i konwersję liczb z układu dzie­
siętnego do dwójkowego i na odwrót. Pakiet ten dołączony może być do ae- 
semblerów MOTIS, MACROMOTIS, ASSEBLAN.

3. Struktura słowa liczbowego

Dla potrzeb systemu sterowania procesem cięcia termicznego blach nale­
ży zapewnić możliwość ustawienia palnika w dowolnym punkcie płaszczyzn! 
cięcia, przy czym maksymalny wymiar liniowy sięgać może kilkunastu metro* 
a dokładność ustawienia powinna wynosić 0,1 mm., Stanowiło to czynnik de­
cydujący o wymaganym zakresie dla przetwarzanych wielkości liczbowych.Po­
nieważ w czasie realizacji pracy (rok 1975/76) nie dysponowano jeszcze e: 
żliwością korzystania z pakietu procedur arytmetycznych operujących w eh 
wach wielokrotnej precyzji dla potrzeb systemu opracowano i wykonano pro- 
ęedury realizujące operacje arytmetyczne dla liczb binarnych w zapisać: 
stało-i zmiennoprzecinkowych o długości 3 bajty. Zapis liczb stałoprze-
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cinkowych i zmiennoprzecinkowych w pamięci proceaor3 Momik 8b przedstawia­
ją rys. 1 i 2, Liczby stałoprzecinkowe mają długość 24 bity i są przedsta-
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Rys. 1. Zapis liczby staioprzecinkowej w pamięci procesora Momik, 8b
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Rys. 2. Zapis liczby zmiennoprzecinkowej w pamięci procesora Momik 8b

wionę w kodzie uzupełnieniowym (uzupełnienie do 2), w związku z tym zakres 
liczb reprezentowanych w formacie stałoprzecinkowym wynosi f-2+2 ]̂ } [2+2 -̂l]. 
Liczby zmiennoprzecinkowe mają długość 24 bity. Mantysa i cecha przedsta­
wione są w kodzie uzupełnieniowym (uzupełnienie do 2).Mantysa jest 15-bi- 
towym ułamkiem właściwym,.a cecha 7-bitowa liczbą z przedziału [-64)63]. 
Zakres liczb zmiennoprzecinkowych przedstawiony w 'sposób nieznormalizo- 
wany wynosi [-1 j 1-2-1 ]̂ . 2+^ .

Realizacja działań na słowach liczbowych o opisanej powyżej strukturze 
wymaga ich podziału na części o długości równej długości argumentów rozka­
zów arytmetycznych procesora Momik 8b i wykorzystania tych rozkazów w ce­
lu otrzymywania wyników częściowych. Metodę tę zastosowano przy realiza-' 
cji procedur działań.dodawania, odejmowania, mnożenia, dzielenia, negacji 
i przesuwania li'czb stało-i zmiennoprzecinkowych. Poniżej przedstawiono 
krótki opis zrealizowanych procedur. Celem zilustrowania zastosowanej me­
tody omówiono dokładniej procedurę mnożenia stałoprzecinkowego MNOS. Po­
dane zostały również parametry zrealizowanych procedur, takie jak długość 
zajmowanego przez procedurę obszaru pamięci operacyjnej i czas realizacji 
procedur. Podane czasy realizacji procedur zostały obliczone w oparciu o 
listę czasów wykonywania rozkazów.
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4. Opis procedur działań arytmetycznych na liczbach stałopr zecinkow.ych

a) Procedura dodawania liczb stałoprzecinkow.yoh SUMS. Struktura argumen­
tów i wyniku operacji dodawania przedsta-wiona jest na rys. 1. Procedu­
ra dodawania zaczyna się od dodania dwóch najmniej znaczących bajtów 
liczb stsłoprzecinkowych. VI procedurze -występuje sygnalizacja błędu 
nadmiaru. Procedura zajmuje 24 komórki pamięci operacyjnej,a .czas rea­
lizacji wynosi 77 1 2 - 84,2 ¿ls.

b) Procedura tworzenia liczb ujemnych w arytmetyce uzupełnieniowej (uzu­
pełnienie do 2) N3G polega ns zanegowaniu każdego bajtu liczby etało- 
przecinkowej (począwszy od najmniej znaczącego) i dodaniu 1 do naj­
młodszej pozycji najmłodszego bajtu liczby. • '

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

procedurze występuje sygnalizacja nadmiaru. Procedura zajmuje 47 
komórek pamięci operacyjnej, czas realizacji mieści się w granicach 
106,0 - 111,8 fis.

d) Procedura mnożenia liczb stałoprzecinkowych MNOS. Yf procedurze LOTOS o- 
peracje mnożenia realizuje się jako ciąg dodawania i przesunięć,lub sa­
mych przesunięć, przy czym ich liczbę i kolejność określają wartości 
bitów mnożnika.

W czasie mnożenia mnożna i mnożnik przedstawione są jako argumenty 
3-bajtowe, a wynik mnożenia jest również liczbą 3-bajtową.

Zastosowana w procedurze metoda mnożenia dla mnożnika ujemnego po­
lega ha wykonaniu mnożenia poprzednio zanegowanej wartości mnożnej i 
mnożnika J3]. Zatem, główna część algorytmu mnożenia wykonuje oblicze­
nia zawsze dla mnożnika większego od zera. W każdym kroku mnożenia prze­
suwa się sumę częściową o jedną pozycję w prawo (mnożnik przesuwa się 
względem mnożnej o jedną pozycję w lewo), przy czym każdorazowo pomija 
się ostatni bit sumy częściowej. ’.V ten sposób sumowanie -wykonuje się 
na słowie 3-bajtowymłw związku z czym można wykorzystać procedurę SUMS 
(procedura dodawania słów 3 bajtowych).

Dla liczb zawierających na końcu ciąg zer (w praktyce najczęściej 
spotykane) zastosowano przyspieszenie algorytmu polegającego na jedno­
razowym przesunięciu sumy częściowej o liczbę pozycji odpowiadającej 
liczbie zer. W procedurze zastosowano procedurę HEG, procedurę SUMS i 
procedurę PHZES (podprogram przesuwania mnożnej o jedną pozycję w le­
wo). Schemat blokowy algorytmu mnożenia liczb stałoprzecinkowych przed­
stawia rys, 3.
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Hys. "3. Schemat blokowy olgorjtcm; r.rcżeola liczb staibprzecink.-.wyoh



Ot - mnożna 
[b - mnożnik
- iloczyn lub suma częściowa '
- zmienna pomocnicza

i - numer bitu w kolejnym bajcie mnożnika
t - zmienna pomocnicza(t= (f> - nie wystąpił bit = 1} tV=<f> -  wystąpił. bit=l) 
,s - zmienna określająca aktualnie rozpatrywany bajt mnożnika (gdy s>(j>- 

to 1-szy bajt mnożnika, s=$ - to 2-gi bajt mnożriika s < <t> -  to 3-ci 
bajt mnożnika)

b^- wartość aktualnie analizowanego baj tu mnożnika. Procedura mnożenia zaj­
muje 212 komórek pamięci operacyjnej, a czas jej realizacji wynosi 
286,2 - 5633,8 ¿js.

e) Procedura dzielenia liczb stałoprzecinkow.ych DZIS. W procedurze zasto­
sowano metodę dzielenia nierśstytucyjnego [3]. Dzielenie wykonuje śię 
za pomocą kolejnych odejmowań i przesunięć reszty częściowej. VI każdym 
kroku dzielenia przesuwa się resztę częściową o jedną pozycję w lewo 
(dzielnik przesuwa się względem dzielnej o jedną pozycję w prawo). V I  

czasie dzielenia dzielna i dzielnik przedstawione są jako argumenty 
3-bajtowe, iloraz jest również liczbą 3-bajtową reprezentującą najbar-, 
dziej znaczące pozycje wyniku.

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

Występuje sygnalizacja nadmiaru (wykrycie dzielenia (-1)t(-1)).
Procedura dzielenia mieści się w 204 komórkach pamięci operacyjnej, 

a czas jej realizacji wynosi 162,0 - 48 04,0 {ls.

5. Opis procedur działań arytmetycznych na liczbach zmiennoprzecinkowych

Operacje zmiennoprzecinkowe działają na liczbach przedstawionych na 
rys. 2.

Przyjęto również "zero znormalizowane", dla którego mantysa równa się
0.0000...0, a cecha przyjmuje najmniejszą z wartości, tj.1.0000000 (w ko­
dzie uzupełnieniowym do 2) [3].
a) Procedura normalizacji liczb zmiennoprzecinkowych NORM normalizuje man- 

tysę wynikową po wykonaniu operaóji stałoprzecinkowych na mant.ysach 
liczb zmiennoprzecinkowych.

b) Procedura dodawania liczb zmiennoprzecinkowych SUMZ. Dodawanie liczb 
zmiennoprzecinkowych polega na dodaniu mantys dwóch liczb o tych sa­
mych cechach. VI przypadku, gdy cechy dwóch liczb są różne,zwiększa się 
cechę mniejszej z liczb, aż do zrównania jej z cechą większej liczby. 
Każde zwiększenie o "1" cechy związane jest z przesunięciem mantys.y o 
jedną pozycję w prawo. Może się zdarzyć, że w następstwie przesuwania 
mantysy w prawo, wszystkie jej bity znajdą się poza rejestrem (w reje­

1 7 8 _________________________________________ B. Nowak-Szvmura ■ L. Ibron



Programowa realizacja. 179

strze pozostaną same zera). Za wynik dodawania przyjmuj'- się wtedy bez­
pośrednio więkśzą z liczb. W procedurze wykorzyotano procedury SUMS, 
ODES i 'NORM (wynik dodawania liczb zmiennoprzecinkowych podlega znor­
malizowaniu) .

Procedura zajmuje 211 komórek pamięci operacyjnej, a czas jej rea­
lizacji mieści się w granicach 697,0 - 710,8 ¿Us.

c) Procedura odejmowania liczb zmiennoprzecinkowych ODEZ wykorzystuje pro­
cedurę dodawania liczb zmiennoprzecinkowych SUMZ po uprzednim zastoso- • 
waniu procedury NEG przy obliczaniu odjemnika.
Zajętość pamięci operacyjnej - 226 komórek.
Czas wykonania procedury - 736,6-750,4 ¿Lis»

d) Procedura mnożenia liczb zmiennoprzecinkowych MNOZ. Mnożenie dwóch 
liczb zmiennoprzecinkowych polega na mnożeniu ich mantys i dodaniu cech, 
W procedurze sygnalizuje się nadmiar, który może wystąpić w czasie do­
dawania cech. Sygnalizowane jest również wykrycie zerowej mnożnej lub 
zerowego mnożnika. Procedura wykorzystuje procedury MNOS i NEG. Wynik 
operacji mnożenia jest znormalizowany. Procedura zajmuje 317 ̂ komórek 
pamięci operacyjnej, a czas jej wykonania mieści się w granicach 666,0 
- 6013,6 {Ja.

.e) Procedura dzielenia liczb zmiennoprzecinkowych DZIZ. Dzielenie liczb 
zmiennoprzecinkowych polega na dzieleniu mantys dwóch liczb i odejmo­
waniu ich cech. Nadmiary występujące przy zerowym dzielniku oraz przy 
dzieleniu mantys i odejmowaniu wykładników są sygnalizowane. Y/ystępuje 
również sygnalizacja wykrycia zerowej dzielnej. Wynik dzielenia jest 
znormalizowany. Procedura wykorzystuje procedurę DZIS i NORM. Zajętośó 
pamięci operacyjnej-313 komórek. Czas realizacji procedury-550,8-5192,8̂ ls

6. Wnioski

1. Dla przedstawionych procedur czasy ich realizacji zawarte są w grani­
cach 77,2 - 6013,6 Jls, a zajętośó pamięci mieści się w przedziale 
24 - 317 komórek.

2. Struktura arytmometru procesora Momik 8b riie jest przystosowana do rea­
lizacji złożonych obliczeń numerycznych.
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MINICOMPUTER MERA-302 PROGRAM REALIZATION OP ARITHMETIC OPERATIONS' - THE 
ANALYSIS OP POSSIBILITIESt ESTIMATION» CONCLUSION

S u m m a r y

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.


