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sa nachddza v dnesnych bezne dostupnych procesoroch. Aby sa dalo fungovanie popisanych
vlastnosti experimentélne overif, obsahuje prdca aj aplikdciu ureni na vizualizéciu tejto
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Kapitola 1

Uvod

 Errors using inadequate data are much

less than those using no data at all. *

— Charles Babbage

V dnesnej dobe berieme vypoctovi silu pocitacov za samozrejmost. Politate zvladajice
vykonaf miliény operdcii za sekundu uZ nie st vysadou velkych vypoctovych laboratorii
a stredisk. Napisanie programu dnes uZ neznamena pripravu najprv na papier a nasledny
zdihavy a zloZity proces prenosu na dierne §titky. Clovek sa dnes uZ nemusi spol'ahnif
na pracovnika obsluhujuceho pocita¢, aby don spravne vlozil n4S drahocenny a dlho pri-
pravovany program. Doba sa zmenila.

Naprogramovanie jedného matematického vzorca dnes trvd niekol'ko sekind. Nemusime
Cakat, kym nam bude prideleny as na halovom poditadi - mdZeme si predsa spustif program
aj na po&itali v nasej obyvacke. MnoZstvo vypoctov, ktoré mézeme v dnesnej dobe vykonat
na bezne dostupnom hardvéri, stlacilo cenu vypoctov vel'mi, velmi nizko.

Aby sme dokazali plne vyuZif programétorské moZznosti, ktoré ndm sicasny' hardvér
pontka, potrebujeme sa Casto pozrief aZ na najniZSiu drovefi, nakolko podpora v progra-
movacich jazykoch je Casto stdle nedostatond. V tejto préci si prave tdto uroven ukdZeme,
pri¢om sa budeme zaoberat FPU? od spolo¢nosti Intel, ako reprezentanta najrozsirenejsich

sucasnych procesorov.

"Pod pojmom ,,sti¢asny* sa v tejto praci mysli aktudlny v roku 2010.
2Pojmy FPU, x87 a matematicky koprocesor budeme v tomto kontexte chapat ako ekvivalentné.



Kapitola 2
Historia rodiny x87

Aby sme boli schopni spravne pochopif pri¢iny navrhu architektiry koprocesorov x87, mu-
sime sa najprv pozrief do histdrie, az do ¢asov prvych modelov z tejto rodiny. Prave této
kapitola by mala stru¢ne zhrnif historicky priebeh udalosti v tejto oblasti informaénych

technoldgii.

e Rok 1978: Spolo¢nost Intel uviedla na trh procesor 8086, prvy procesor z rodiny x86.
Procesor dokédZze vykondvaf iba zdkladné matematické a logické operdcie s celymi

Cislami.

e Rok 1980 priniesol uverejnenie prvého koprocesora pre rodinu x86. Jednalo sa o kop-
rocesor 8087, ktory mal zaplnif prazdne miesto na trhu hardvérovych vypoctov s re-
dlnymi &islami. Vyrobnd technoldgia eSte nebola v tejto dobe natol'ko vyspeld, aby
mohol byt koprocesor integrovany priamo do procesora. Prave preto sa zvolil variant,

pri ktorom sa umiestnil koprocesor mimo procesora, na osobitny ¢ip.
e Rok 1982: Uvedenie procesora 80286 s prepracovanou spravou pamiite.

e Rok 1983. V tomto roku bol oficidlne uvedeny koprocesor 80287. Nakolko sa zmenila
Struktdra adresécie pamite v procesore 80286, s ktorym sa mal tento Cip parovaf, mu-
sela sa zmenif aj Struktdra koprocesora. Komunikacia medzi koprocesorom a proceso-
rom tu po prvykrat zacala spdsobovat problémy s dosiahnuteInym vykonom. Ostatné

funkcie zostali prakticky bez zmeny.



Rok 1985: Konzorcium IEEE| schvalilo Standard 754. V tom istom roku uviedol Intel

procesor 80386, ktory bol kompatibilny s vtedy uz popularnym koprocesorom 80287.

Rok 1987 znamenal uvedenie koprocesora 80387, ktory uZ plne spiial kritéria defi-
nované Standardom [EEE 754. Kvdli tejto kompatibilite boli pridané nové inStrukcie
do existujicej instruk¢nej sady. Algoritmy operéacii boli prepracované. Niektoré sa vy-
konali rychlejsie ako dokdzal koprocesor prijimat inStrukcie cez vonkajSie rozhranie,

ktoré sa tak stalo definitivne uzkym hrdlom.

Rok 1989: Uvedenie procesora 80486DX. Tento procesor, ako prvy z rodiny x86,

obsahoval koprocesor integrovany priamo v ¢ipe procesora.

Rok 1991: Intel uviedol procesor 486SX. ISlo o defektny procesor 486DX, v ktorom
bol vypnuty integrovany koprocesor. Procesor sa dal rozsirit pomocou koprocesora

80487, o bol v skutocnosti plne funkény model 486DX.

Rok 1993. Procesor Pentium ukoncuje éru matematickych koprocesorov. Od tohto

datumu je koprocesor trvalou ¢astou procesorov.



Kapitola 3

Datové typy

FPU dokéze pracovaf s roznymi ddtovymi typmi, v zdvislosti od poZadovanej operdcie. St
to hlavne celé a redlne Cisla, a ¢isla vo formate BCD. Nasledujice podkapitoly sliZia prave
na zhrnutie tychto typov, nakolko je ich znalost klticovd pre spravne pochopenie operacii

procesora.

3.1 Celé cisla

Ide o v praxi najbeznejsi Ciselny typ, ktory je vo FPU|reprezentovany celymi ¢islami v dvoj-
kovom doplnkovom kéde. Tento formét umoZiiuje presne vyjadrif vietky celé ¢isla zacinajic
—2P~1 a kon&iac 2P~! — 1, pri¢om p je pocet bitov pouzitych na vyjadrenie daného ¢isla. FPU
dokéze pracovat s tromi roznymi velkostami, menovite 16, 32 a 64 bitov. V tabulke [3.1 sa
nachddza zhrnutie moZnych rozsahov &isel pre jednotlivé velkosti.

Kazdy z tychto typov mdZze po niektorych operéciich v jednotke FPU| nadobudat eSte
aj Specidlnu hodnotu, zvanu ,,Integer indefinite*. T4to hodnota je pouzitd pri maskovanych

vynimkdch, a jej hodnota je rovna najmensiemu vyjadritelnému &islu v danom forméte.,!

'Toto méZe spdsobovat chyby v pripade neoSetrenych vynimiek. Napriklad konverzia hodnoty oo na
celo&iselny typ vloZi do tohto &isla hodnotu —2P~ 1. Pri d alSej konverzii sa uZ ale pouZije tito hodnota, ktord

je plne platna. Toto mdZe mat pri behu programu neocakévateI'né ndsledky.

4



Tabulka 3.1: Rozsahy celych isiel

Nézov | p VyjadriteIné &isla

WORD | 16 —215 = 32768 --- 215 — 1 = 32767
DWORD | 32 | —231 = —2147483648 - - - 231 — 1 = 2147483647
QWORD | 64 | —20 & —0.92 % 10'8...26 _ 1 ~ 9.92 x 10'8

3.2 Realne cisla

V tejto sekcii najprv prezentujeme moznost prepisu redlneho ¢isla do formatu, ktory sa da

lahko implementovat v bindrnych pocitatoch, a ukdZeme mapovanie tychto ¢isel do exis-

tujicich premennych. Nezabudneme na opis Standardov v danej oblasti, ani ich redlnej im-

plementdcii na platforme x87 v praxi.

3.2.1 Vedecka notacia ¢isla

Nato, aby sme reprezentovali redlne Cislo, potrebujeme nejaki rozumnud metédu jeho zdpisu.

Pod pojmom rozumna rozumieme v tomto pripade taki metddu, aby sa dala jednoducho

a uniformne reprezentovaf na bindrnych pocitacoch. Jedna z najrozumnejsich takychto metéd

sa nazyva vedecké notdcia &isla. Ak by sme cheeli vyjadrit &islo x, z # 0 (Specidlny pripad

pre x = 0 vysvetlime v Casti 3.2.1) pomocou tohto zdpisu, rozdelili by sme ho na tri Casti

nasledovne:

znamienko S ktoré

je definované nasledujicou funkciou:
0 akx >0

1 akz <0

exponent /2  vyjadruje ,,bindrny rozsah® Cisla, alebo formaélnejSie,

E = L10g2 |37H

mantisa f vyjadruje frakciu binarneho ¢isla x, vyjadrend matematicky

akof:%

Samotna hodnota &isla  je potom vyjadrend pouzitim vzfahu 3.1:

x=(—1)"2°f

3.D



Nula so znamienkom

Pri vedeckej notdcii ¢isla vznika jeden problém, ktory je potrebné adresovat. Ide o vyjadrenie

hodnoty ¢isla 0. Aby sme boli schopni uniformne vyjadrif aj tito hodnotu, dodefinujeme

funkcie potrebné pre vypocet jednotlivych Casti ¢isla nasledovne: |log, (0)| = —o0, 27 =
0 _

0,5=0.
Pre Cislo nula st teda jednotlivé zlozky jeho vedeckej notacie nasledovné: £ = —oo,

f = 0. Tento fakt znamen4, Ze budeme musief vyhradit pre exponent ¢isla 0 jednu Specidlnu
hodnotu. Aj ked sa mdZe zdat tento zépis teraz nie velmi vhodny, ako neskor uvidime v sek-
cii 3.2.3, ma pomerne jednoduché a elegantné rieSenie.

Jeden zo zaujimavych doésledkov prave prezentovaného kddovania ¢isla nula je aj fakt,
Ze sa da tato hodnota zakédovat ako +0, ale aj ako —0. Tato vlastnost sa da pouZit pri nie-

ktorych operéciéch, pri ktorych zaleZ{ aj na znamienku tohoto &isla.?

3.2.2 Binarny format vedeckej notacie

Aby sme boli schopni zapisaf &islo x bindrne, potrebujeme zapisaf jednotlivé jeho zlozky.
So znamienkom S problém nie je, postati ndm nafi jeden bit. Nakol'ko je exponent F celé
¢islo, mdZeme ho zapisai napriklad v dvojkovom doplnkovom kéde,’ pricom pre hodnotu
—o0 vyhradime najmensie mozné vyjadritelné ¢islo.

Zostdva ndm iba bindrne reprezentovat mantisu. Z jej definicie f = % dostaneme po do-
sadeni F vzfah f = QUOL% Ak by sme si na zdklade tohto vzorca spravili rozbor moZnych

hodnét f, ktoré moze mantisa nadobudnut, zistili by sme, ze

f=0 akz =0
f=1 ak (3k)z=2"
fe(1,2) inak

Ak x = 0, tak ndm staci nastavif exponent na hodnotu pre toto ¢islo vyhradend, takze sa

nemusime zafazovat $pecidlnym kédovanim mantisy.

2Typickym prikladom je delenie, pri ktorom plati: 1 =0 = oo, 1 + (—0) = —occ.
3Pri existujiicich premennych je exponent vyjadreny vo formate znamom ako Excess-N kédovanie. Viac

sa zapisu exponentu venuje kapitola 3.2.3|



To znamend, Ze ndm postaCuje zakdovat Cisla z intervalu (1,2). Toto kédovanie vy-
tvorime v dvojkovej stistave, pricom pouZijeme exponenty mensie rovné 0. Nasledujica rov-

nost demonstruje zdpis ¢isla f v tomto formate:

F=> 27 =2%+ 270y + -+ = Db+ 0.5by + 0.25by + - - -

=0

pricom hodnoty b;,7 < 0 st vyjadrené jednym bitom.

Skusme si teraz demonstrovaf tento formét zédpisu ¢isiel na priklade s pouZitim ¢isla —13.6875.

—13.6875 = (—1)" (8 + 4+ 1 + 0.5+ 0.125 + 0.0625) = (3.2a)
= (-1 (22422420427 4270 27 = (3.2b)
=(-D'22(2°+2 "t +28 427 4270 4 277) = (3.2¢)
— (—1)"2°(1.1011011) (3.2d)

Pre ¢islo —13.6875 by teda platilo

S =1,

E =3,

bo=1,00 =1,b0 =0,b3 =1,bs = 1,b5 =0,bg = 1,0 = 1, (Vi > 7)b; = 0.

Poznamka: V rovnici 3.2d je pouzity skrateny format zapisu. Tento format sa sklada z hod-
noty by pred desatinnou bodkou,* nasledovany hodnotami by, by, - - - za desatinnou bodkou.

Dalej uz budeme pouZivaf tento skrateny format.

3.2.3 Standard IEEE 754

Standard IEEE 754 [3] je rozsiahle dielo, ktoré definuje rozne aspekty reprezentacie redlnych
¢isiel. My sa v tejto préci ststredime hlavne na tie aspekty, ktoré sa tykajd platformy x87.

Ale eSte predtym, neZ si bliZSie rozpiSeme vlastnosti a Specifika tohto Standardu, opiSeme

4V niektorych textoch sa stretneme skor s pojmom desatinn4 &iarka.
SMedzi vynechané Casti patri napriklad aj implementdcia redlnych &isiel v desiatkovej sistave, ktord je

Standardom presne definovand, ale nevyskytuje sa na fyzickom |FPUl Zdujemcov o tito problematiku moZeme

odkdzat priamo na tento Standard.



troSku blizsie niektoré vlastnosti formatu vedeckej notécie Cisla, ktoré sme nechtiac v pred-
chddzajucich sekcidch zanedbali. S vedeckou notéciou totiZto vznikaju niektoré problémy,
ak by sme ju chceli implementoval pomocou hardvérovych (alebo aj softvérovych) pros-
triedkov na reprezentéciu redlnych Cisiel. Prave tieto problémy mé tento Standard adresovat,

pri¢om sa ststred uje hlavne na:
e Problém spojeny s konecnou velkostou
e Problémy spojené s definovatelnostou

Teraz si ich skiisime bliZSie popisat.

Problém spojeny s kone¢nou velkosfou

Tento prakticky problém vznika pri pokuse o reprezentidciu mnoZiny redlnych cisel, o ktore;j
vieme, Ze jej mohutnost je nekone¢nd, pomocou kone¢ného poctu hodnét. Podobny problém
vznikd aj pri celych &islach.® Tam sa problém vyriesil tak, Ze sa zakédovala len podmnoZina
vSetkych moznych Cisiel, a v pripade redlnych Cisiel tomu nebude inak. Preto ani my ne-
zakédujeme vSetky redlne Cisla, ale iba ich Cast. PresnejSie, zakédujeme iba podmnoZinu

vietkych raciondlnych &isiel.’

Problémy spojené s definovatelnostou

Tento problém vznika vtedy, ked ma funkcia vratit ako vysledok hodnotu, pri¢om této nie je
definovand. Napriklad, ¢o by malo byt vysledkom operdcie v/—4, alebo log,, (—4)? Préave
preto treba do nasho formdtu pridat eSte aj moznosti na definovanie ndvratovych hodnot

takychto operacii.

Implementacia Standardu IEEE 754

Standard TEEE | definuje pre kazdy formét &isla zapisany pomocou vedeckej notécie nasle-

dujice parametre:

.....

mohutnost celych &isiel.

7éoje mnoZzina tych Cisiel %, kde p,q € N, q # 0.

8



p = pocet bitov pouZzitych na vyjadrenie presnosti (mantisy)
emar = maximalna hodnota exponentu

emin = minimalna hodnota exponentu (tak aby platilo emin = 1 — emax)

Samotny vzorec na vypocet ¢isla o je potom iba mierne upraveny s ohladom na tieto para-
metre:

z = (=1)" 2 (by.byby - - -b,_1), £ € (emin, emax)

Poznamka: MoZe sa zdaf zvlastne, Ze |emin| < emax. Vysvetlenie pre tento problém podla
[3] spociva vo fakte, ze je dolezitejSie, aby sa prevratend hodnota najmensieho ¢isla zobrazila

.....

podtecenie nie je v tomto pripade také dolezité ako preteCenie.

Dalej §tandard definuje nasledovné symboly, a aj ich kédovanie:®

+0oo0 = symbol pre reprezentovanie kladného nekonecna
—oo = symbol pre reprezentovanie zaporného nekonecna
gNaN = symbol pre reprezentovanie NaN|nevyvoldvajici vynimky

sNaN = symbol pre reprezentovanie |NaN vyvoldvajici vynimky

s vz

Prejdime teraz k rozloZeniu jednotlivych Casti ¢isla. Na obrdzku [3.1| je zndzornené ich

rozloZenie vramci registra.

1 bit MSB w bitov LSB MSB t = p-1 bitov LSB
(znamienko) (exponent v Excess-N k 6dovani) (mantisa pouzivajica hidden bit techniku)
Egcoooreeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Bl ) eooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e d

Obr. 3.1: IEEE 754 format binarneho cisla

Na zapis exponentu je pouzité Excess-N kddovanie. Pri tomto kédovani sa exponent E
zapise pomocou bindrneho kédovania, ale jeho redlna hodnota, ktoru toto Cislo predstavuje,
jerovna E — N, kde N je zavislé od pouZzitého kédovania. Napriklad pri pouZiti Excess-
127 kédu sa skutoénd hodnota 45 zakéduje ako 45 + 127 = 172. Hodnota N sa dé vyjadrit

pomocou rovnice N = 2¥~! —1, kde w je po&et bitov pouZitych na reprezenticiu exponentu.

8K6dovanie tychto symbolov je blizsie popisané v tabulke 3.2
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Na zapis mantisy sa pouZije iba kone¢ny pocet bitov, takze st isla ktoré dokdze vyjadrit
obmedzené. Ak by sme si pozorne prestudovali format ¢isla, ktory sme pouzili v sekcii 3.2.2
pri definovani binarneho formatu zistili by sme, Ze pre vsetky Cisla, az na Cislo 0 je bit pred
desatinnou bodkou, by, nastaveny, teda ma hodnotu 1. Ak by sme teda boli schopni zapisat
¢islo 0 inak, mohli by sme predpokladat Ze tento bit md vzdy hodnotu 1 a nekédovat tak
jeho hodnotu v zépise Cisla. Tento spdosob sa nazyva hidden bit| technika, a Standard IEEE ju
pouZziva.

V tabul'ke 3.2/sa nachddza prehl'ad vSetkych moznych kédovani symbolov definovanych

Standardom IEEE 754.

Tabulka 3.2: Kédovania redlnych isel

Exponent Mantisa Reprezentovany symbol
—2w-l 4 .0000 - - - 40 (v zavislosti od znamienka)
—v-l 4 XXXX-. 1 denormalizované &isla

emin = —2¥"1 42 .0000- - -
normalne Cisla

emax = 2¥"1 — 1 111 ---

Qu—1 .0000 - - - +00 (v zdvislosti od znamienka)
Qu—1 O0XXX.-..! sNaN
guw—1 AXXX .. ! gNaN

! aspoti jeden z bitov X je nenulovy

Nula, Denormalizované ¢isla

V Casti|3.2.1|sme nacrtli problém s definovanim Cisla 0. V tejto Casti si bliZSie popiSeme, ako
sa tento problém podarilo vyriesif v Standarde IEEE 754.

Ako uZ bolo povedané, na zdpis ¢isla nula si musime vyhradit asponi jednu hodnotu
exponentu. V Standarde sa zvolila najmensia moZn4 hodnota, teda —2“~! + 1. Naviac sa
pri Cisle 0 zadefinovala hodnota mantisy na .0000 - - - . Za tymito rozhodnutiami stoja logické
argumenty.

Jednym z nich je fakt, Ze tdto hodnota najblizsie zodpoveda hodnote —oo, ktort chceme
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vyjadrit. Dalsim je fakt, Ze takto zapisand nula by sa dala hardvérovo velmi jednoducho
a rychlo overif, nakolko si vSetky jej bity, aZ na znamienko, povinne nastavené na hodnotu
0.

Pri tomto zapise Cisla 0 sa ale plytvd moznymi hodnotami exponentu. Aby sa tento
problém asponi CiastoCne vyriesil, pouZziji sa ostatné hodnoty na zapis Cisiel, ktoré nazveme

Denormalizované ¢isla.

Realne ¢isla
-8 -4 2 -1 0 1 2 4 8

|

[

| | [
] ] [

Vyjadritelné ¢isla

Denormalizované ¢isla

Obr. 3.2: Rozsahy reprezentovatelnych &isiel vo vedeckej notécii

Na obrazku 3.2/ sa nachadza priklad mnoziny cisiel, ktoré by sme dokazali v nasom
formadte reprezentovat. Na spodnej osi si bodkami znazornené &isla, ktoré sa daji v danom
forméte vyjadrit. VSimnime si, Ze v okoli ¢isla O vznikla pomerne velka trhlina, v ktorej
nevieme zakdédovat ziadne &isla. Préave tiito oblast pokryjeme denormalizovanymi &islami.

PretoZe pouzivame hidden bit techniku na zak6dovanie normdlnych ¢isiel, musime kvoli
zmenSeniu hodnoty ¢isla zmensif samotny exponent. Preto pri denormalizovanych &islach
nepouZijeme tdtotechniku. Zaroveri to ale znamend, Ze budeme musiet upravit skutocnd hod-
notu, ktord predstavuje pole vyjadrujice exponent, nakolko uz nemame implicitne nulty bit
nastaveny na hodnotu 1. Tato dprava je vel'mi priamodiara, najmensi exponent bude jedno-
ducho reprezentovat &islo o 1 vicsie.

Tymto spdsobom umoZnime reprezentovat velmi malé Cisla, aj ked budeme musiet

pocitaf so stratou presnosti mantisy, nakol'ko z nej musi byt vrchnych % bitov nastavenych

na hodnotu 0, ¢im sa efektivne zmensi hodnota exponentu o &.

11



3.2.4 Existujiice formaty v jednotke FPU

V predchéadzajicej sekcii sme si predstavili Standard [EEE| 754 a spdsob, akym zapisuje
tento Standard redlne Cisla do registrov. V tejto sekcii sa pozrieme na implementaciu tohto

Standardu na platforme x87, a popiSeme si jednotlivé typy premennych, ktoré si tu dostupné.

SINGLE, DOUBLE a EXTENDED

Na |[FPU| sti podporované prave tieto typy premennych. Ich bitové velkosti su 32, 64 a 80

bitov. Obrdzok 3.3|reprezentuje rozloZenie a velkost tychto typov.

Single
3130 2322 0

Double
63 62 5251 0

Extended
79 78 6463 0

B Znamienko
@ Exponent
O Mantisa

Obr. 3.3: Formaty redlnych Cisiel v jednotke FPU

Forméty SINGLE a DOUBLE presne dodrZzuji rozloZenie prvkov definované Standardom
IEEE. Format EXTENDED je Specificky pre platformu Intel x87, priCom je to varidcia
na formadt DOUBLE EXTENDED definovany Standardom. Tento formét bol upraveny do tej
miery, Ze jeho mantisa nepouziva hidden bit techniku, a teda zobrazuje aj nulty bit. Téato
zmena sa vykonala hlavne z dovodu urychlenia rozliSenia normalizovanych a denormalizo-
vanych Cisiel.

Tabul’ka 3.3 prezentuje definované rozsahy jednotlivych typov, ako aj ich pribliznd pres-

nost vyjadrenu v platnych desatinnych miestach (oznalend ako pge.).
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Tabulka 3.3: Rozsahy redlnych &isiel

Néizov P | Paec' Vyjadritel'né &isla

SINGLE |24 | 8 27126 oy 1,17 x 10738 ... 2128 o 3.40 x 1038
DOUBLE |53 | 16 271022 oy 9 99 x 107308 ... 21024 oy 1 79 x 1(308
EXTENDED | 64 | 20 | 2716382 5 336 x 107%932...216384 ~y 1 19 x 10*932

! plati: pgec = [plog, (10)]

3.3 Cisla vo formate BCD

Predstavuju reprezentéciu celych Cisiel v desiatkovej stistave. Pri tomto formate sa jedna cifra
v desiatkovej sustave zakoduje pomocou 4 bitov, pricom hodnoty ktoré méze tato Stvorica
nadobudnut si 0 — 9. Ostatné hodnoty 10 — 15 su neplatné a nepouZivaju sa.

Premennd tohoto typu ma velkost 10 bajtov, a je v nej zapisanych 18 cifier v desiatkove;j
sustave, DO --- D17. NajvySsi bajt premennej sa nepouziva na zapisanie cifier, a obsahuje
iba znamienko v najvysSom bite.

Aj ked by sa do tohto bajtu dala zapisaf eSte jedna cifra, je v tomto pripade rozumnejsie

ju vynechat, nakolko by potom dokéazal tento format zakddovat viac &isiel ako najvacsi typ

na reprezentéciu redlnych &isiel, Co by mohlo sposobovat straty presnosti pri konverzii.

79 78 72 71 0
|| |D17|D16|D15|DI4|D13|D12|D11|D10| D9|D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 |D0|

AN

Znamienko

Obr. 3.4: Format BCD Cisiel v jednotke FPU

Poslednou ¢asfou tejto sekcie je tabulka 3.4, ktord uz obligitne prezentuje rozsah ¢isiel

vyjadritelnych vo formdte BCD.

Tabulka 3.4: Rozsahy BCD d&isiel

NA4ZoV | Dec VyjadriteIné &isla

BCD | 18 | —10"® + 1 —9.99 x 10'7---10'® — 1 &~ 9.99 x 10'7
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Kapitola 4

Architektara FPU

Vzhl'adom na historicky vyvoj FPU) predstavuje prostredie na pracu s redlnymi ¢islami sa-
mostatny celok, ktory moZe pracovaf paralelne s beZnymi aritmetickymi operdciami proce-

sora. Vnutorna reprezentdcia sa deli na nasledujice Casti:
e Osem datovych registrov usporiadanych do zasobnika

Control Word

Status Word

Tag Word

Last instruction pointer

Last data pointer

Opcode register

Stav FPU je nezavisly od stavu zakladného prostredia procesora alebo prostredia pre roz-
Sirenia SSE. Jediné vynimky tvoria inStrukcie ktoré pristupuju priamo k stavovému slovu
(EFLAGS) procesora, do ktorého ukladaji vysledky porovnania. Tieto inStrukcie sd pouZité
hlavne z dovodu urychlenia spracovania instrukcii skoku, a su bliZsie popisané v sekcii Sl

Dal3ou vynimkou je roz§irenie MMX, nakol’ko st registre z tohto rozsirenia namapované
do prostredia FPU|registrov, musi byt na tito skuto¢nost brany ohl'ad a vzdjomna sicinnost
tychto rozsireni musi by{ néleZite oSetrena.

Na obrézku 4.1 sa nachadza prehl'ad architektiry FPUL
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Znamienko
79 78 64 63 0

R7 Mantisa Exponent

R6

R5

R4

R3

R2

R1

RO

Control

Register Last Instruction Pointer

Status

Register Last Data Pointer

Tag
Register Opcode

Obr. 4.1: Architektura FPU

4.1 Datové registre

Jednotka FPU obsahuje osem détovych registrov typu EXTENDED,'| ktoré st vnitorne
usporiadané do podoby zdsobniku. VSetky operacie, ktoré sa na matematickom koprocesore
vykonavaju su spracovavané prave v tychto registroch. Napriklad, aj operacie s ¢islami typu
BCD musia byf najprv konvertované do tohoto typu, a az nasledne sa s nimi daji vykonévat

matematické operacie.

4.1.1 Datovy zasobnik

Zasobnik je reprezentovany pomocou registrov RO-R7 a 3-bitovym c¢islom TOP, ktoré sa
nachddza v registri Status Word.” Toto &islo uddva détovy register, ktory sa aktudlne nachddza
na vrchu zasobnika. Pri vkladani hodnoty do zdsobnika sa najprv toto Cislo zmensi o 1,

N~z

a nésledne sa do nového vrchu zasobnika vloZi tito hodnota. Pri vyberani hodnoty zo zasob-

'Podrobne;jsi opis formdtu EXTENDED sa nachddza v sekcii 3.2.4.
>Tomuto registru sa blizsie venujeme v sekcii [4.3
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.....

Pri zvicSeni alebo zmensSeni hodnoty vrcholu zdsobnika sa pracuje v modulédrnej aritme-
tike s modulom rovnym 8. Teda napriklad ak plati TOP = 7 a zo zdsobnika uloZime ¢islo

do pamidite, tak sa bude nova hodnota vrcholu zdsobnika rovnat TOP = (7+1) =0 (mod 8).

Ak je operandom instrukcie polozka zo zdsobnika, budeme ju oznaoval symbolom ST,

pricom ST(0) reprezentuje vrch zdsobnika, ST(1) druhy najvyssi prvok, ST(2) treti, atd .

Vo zvysku tejto prace budeme pouZivat rovnaké oznalenie.

4.2 Control Word

Tento register kontroluje, akym spdsobom sa jednotka FPU sprava pri vykondvani jednot-
livych inStrukeii. Struktdra registra je zobrazend na obrazku 4.2, zvy3ok tejto sekcie sa ve-

nuje opisu jednotlivych poloziek.

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
P|U|O|Z[D|I
X| RC | PC MIM|M|M|(M|M

Kontrola nekonecna J
Kontola zaokruhlovania
Kontrola presnosti
Masky vynimiek
Presnost’
Podtecenie
Pretecenie
Delenie nulou
Denormalizacia
Neplatna operacia

Obr. 4.2: Struktira Contol Word jednotky FPU

4.2.1 Kontrola nekonec¢na - X

PodTla $pecifikdcie [1]] je tento bit zachovany iba z ddvodu kompatibility so star§im koproce-

sorom Intel 287, a na novSich verzidch x87 nema Ziaden vyznam.

3Opericie vkladania do zdsobnika a vyberania zo zdsobnika sa ozna¢ujt aj ako PUSH a POP.
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4.2.2 Kontrola zaokrihlovania - RC

PouZiva sa na upresnenie médu zaokrihlovania pri [FPU operdcidch. Pri vykonani niekto-
rej operacie vygeneruje procesor najprv presny vysledok, ktory ale musi nésledne ulozif
do registra konecnej velkosti. Pri tomto ukladani moZe dojst k strate presnosti. Prave tieto
priznaky maji definovat, akym sposobom sa ma vysledok zaokrtihlit. MoZné nastavenia to-

hoto pol'a sa nachddzajui v tabulke 4.1.

Tabulka 4.1: Hodnoty RC - kontroly zaokrihl'ovania

Zaokrihlenie Hodnota (binarna)
Smerom k najblizS§iemu &islu! 00
Smerom k —oo 01
Smerom k co 10
Smerom k 0 11

! Prednastavend hodnota
Nasleduje popis jednotlivych médov zaokrihlovania:

e Zaokrihlenie smerom Kk najblizsiemu ¢islu zaokrihli na Cislo najblizsie k presnému
vysledku. Ak su dve €isla rovnako blizko, zaokrahli k parnemu z nich (k tomu s naj-

menej vyznamnym bitom nastavenym na 0).

.....

ako presny vysledok.

e Zaokruhlenie smerom k oo zaokrihli k najbliz§iemu Cislu, ktoré ale nie je menSie

ako presny vysledok.

e Zaokruhlenie smerom k 0 zaokrihli na ¢islo najblizSie k presnému vysledku, pricom
zaokruhlené Cislo je v absolitnej hodnote mensie ako absolitna hodnota presného

¢isla.

4.2.3 Kontrola presnosti - PC

Tieto priznaky kontroluju presnost operacii FPU, pricom umoZiiuju vybraf z 3 moZnosti: 64,

53 a 24 bitov. Prednastavend hodnota je najvysSia presnost, 64 bitov, ktord odpoveda plnej
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presnosti EXTENDED. Ostatné dve odpovedaju presnosti pouzitej pri typoch DOUBLE a

SINGLE. Presné nastavenia jednotlivych presnosti st zhrnuté v tabulke 4.2.

Poznamka: Jednym z problémov pri Specifikovani mensej presnosti operacii je fakt, Ze sa

v skuto€nosti zmensi iba pocet pouZivanych bitov mantisy, ale uZ nie exponentu, ¢o znamena

.....

ako keby sa pouzil nativny format danej presnosti.*

Tabul'ka 4.2: Hodnoty PC - kontroly presnosti

Presnost Hodnota (binarna)
SINGLE (24 bitov) 00
Rezervované 01
DOUBLE (53 bitov) 10
EXTENDED (64 bitov)! 11

! Prednastavena hodnota
4.2.4 Masky vynimiek - *M

Slizia na potlac¢enie generovania vynimiek pri praci FPUL Kazdy z tychto priznakov ma
v Status Word odpovedajuci priznak, ktory potldca, maskuje. V sekcii 4.3.4/su blizSie popisané

jednotlivé vynimky, aj spravanie pri ich maskovani.

4.3 Status Word

Tento register obsahuje aktudlny stav jednotky FPU. Struktira registra je zobrazend na ob-
razku 4.3. Medzi najdoleZitejSie Casti patri signalizdcia vynimiek. Tieto bity, ktoré ich signa-
lizuju, ostanu nastavené pokial sa explicitne nevynuluju. ZvySok tejto sekcie opisu jednotlivé

polozky registra.

4Z4ujemcov o tito problematiku mdZeme odkézat na [6].
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Vrch zasobniku
Zamestany ——

1514 13 11109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
C C|IC|C|E|[S|P|U|O|Z|D|TI

B3 TOP 2({1|10[S|F|E|E|E|E|E|E

Podmienky | | | | ‘

Suma chyb

Chyba zasobnika

Priznaky vynimiek

Presnost’

Podtecenie

PreteCenie

Delenie nulou

Denormalizacia

Neplatna operacia

Obr. 4.3: Struktira Status Word jednotky FPU

4.3.1 Zamestnany - B

Tento bit je zachovany iba kvoli kompatibilite so star§im koprocesorom 8087 a odzrkadluje

obsah priznaku ES.

4.3.2 Podmienky - C0-C3

Tieto 4 bity urcuju vysledok aritmetickych operdcii a operacii porovnania. Pouzivaji sa
hlavne na rozhodovanie pri podmienenych skokoch a na uchovanie informacii potrebnych
pri spracovani vynimiek. R6zne funkcie FPU|nastavuj rdzne bity tychto priznakov. Prehl'ad

nastavenia tychto bitov pri operdcidch porovnania sa nachadza v tabulke |5.2.

4.3.3 Vrch zasobnika - TOP

Ukazuje na vrchol zdsobnika. Vid' sekciu 4.1.1.

4.3.4 Suma chyb - ES

Tento priznak je nastaveny vtedy, ked' je Tubovolny z priznakov vynimiek nemaskovany.
Ked sa tento priznak nastavi, vygeneruje sa vynimka, ktord sa nasledne musi oSetrif softvé-

rovo.
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4.3.5 Chyba zasobnika - SF

Tento priznak indikuje preteCenie alebo podtecenie zasobnika, ktoré nastavaji v momente,
ked sa inStrukcia snazi vlozif data do neprazdneho registra alebo zapisaf data z prazdneho
registra. Medzi tymito stavmi sa rozliSuje pomocou priznaku C1, ktory nadobuda hodnoty 1
pri preteCeni a O pri podteceni zasobnika.

Ked nastane chyba zasobnika, nastavi sa priznak IE|na hodnotu 1. Ak je tento priznak
maskovany, operacia ktord sposobila chybu zasobnika uloZi symbol nedefinovanej hodnoty.
Ak nie je maskovany, vyvola sa softvérové oSetrenie vynimky, ale operandy inStrukcie zo-

stand nezmenené.

4.3.6 Presnosf - PE

Nastavi sa vtedy, ked sa vysledok operécie nedd presne reprezentovat vo vyslednom formate.
Ak nastane chyba presnosti a tento priznak je maskovany, tak sa do vysledného formétu
uloZi zaokrtihlend hodnota podla hodnoty RC. Ak nie je maskovany, tak sa naviac vyvold

softvérové oSetrenie vynimky.’

4.3.7 Podtecenie - UE

Nastavi sa vtedy, ked je zaokrihleny vysledok operacie mensi ako najmensie pripustné nor-
malizované ¢islo daného typu.

Ak nastane chyba podtecenia a tento priznak je maskovany, tak sa do vysledného formétu
uloZi denormalizované Cislo. Ak nie je maskovany, tak sa do vysledku uloZi exponent vyna-
sobeny konstantou 224°76 a bit C1 sa nastavi, ak sa vysledok zaokrihlil nahor. Nasledne sa

vyvola softvérové oSetrenie vynimky.°

4.3.8 Pretecenie - OE

Nastavi sa vtedy, ked je zaokrihleny vysledok operdcie vacsi ako najvicsie pripustné &islo

daného typu.

> Ak ale nastane tito chyba v stivislosti s ukladanim do pamiite, tak sa tento priznak nenastavi ale vynuluje

sa priznak C1.
® Ak ale nastane chyba v stivislosti s ukladanim do pamiite, tak sa ukladanie neuskuto¢ni, ofetrenie vynimky

sa stale vyvola.
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Ak nastane chyba pretecenia a tento priznak je maskovany, tak sa do vysledného formétu
uloZi ¢islo podla aktudlnej hodnoty RC. Ak nie je maskovany, tak sa do vysledku uloZzi
exponent vyndsobeny konstantou 2724576 a bit C1 sa nastavi, ak sa vysledok zaokrihlil nahor.

Nisledne sa vyvola softvérové oSetrenie vynimky,’

4.3.9 Delenie nulou - ZE

Tento priznak sa nastavi, ked sa instrukcia pokuisi vydelif kone¢né nenulové ¢&islo nulou.
Ak nastane delenie nulou a tento priznak je maskovany, tak sa do vysledného formétu
uloZi hodnota podla inStrukcie, ktord vynimku spdsobila. Ak nie je vynimka maskovand, tak

sa zavola softvérové oSetrenie vynimky.

4.3.10 Denormalizacia - DE

Nastav{ sa, ked' aritmetickd operdcia pracuje s denormalizovanymi &islami, alebo sa denor-
malizované hodnoty vkladaji do datovych registrov.
Ak nastane vynimka, pricom je maskovand, opericia pokracuje bez zmeny. Ak nie je

maskovand, tak sa spracovanie prerusi a zavola sa softvérové oSetrenie vynimKky.

4.3.11 Neplatna operacia - IE

Nastavi sa pri roznych neplatnych operaciach, najméi pri pouZiti symbolu NaN ako operandu.
Takisto pri preteCeni registrového zasobnika.
Ak je priznak maskovany, vrati operacia ktora spdsobila vynimku hodnotu qNaN. Ak priz-

nak nie je maskovany, operandy sa nezmenia a vyvol4 sa softvérové oSetrenie vynimky.

4.4 Tag Word

Tento register sliZi na zapamitanie stavu jednotlivych ditovych registrov jednotky FPU.
Jeho popis sa nachddza na obrazku 4.4\
Kazdéa z 6smych Struktir moze nadobudnit hodnoty, ktoré reprezentuji aktudlnu hod-

notu daného registra. UmoZiiuje $pecifikovat, ¢i dany register obsahuje validne &islo, nulu,

"Osetrenie vynimky pri ukladani do pamiite sa sprava rovnako ako pri podtecent.
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15 0

TAG(7) | TAG(6) | TAG() | TAG@) | TAG(3) | TAG(Q) | TAG(1) | TAG(0)

Obr. 4.4: Struktdra Tag Word jednotky FPU

Specidlne ¢islo alebo ¢i je prazdny. V tabulke 4.3|sa nachddza kédovanie tychto hodnot.

Tabulka 4.3: Kédovanie obsahu Tag pola

Obsah Hodnota (binarna)
Validne ¢islo 00
Nula 01
§peciélne ¢islo (NaN, +o00, denormalizované) 10
Prazdny register! 11

! Prednastavena hodnota
Aby sa dal zistit Tag asociovany s niektorym registrom, musi sa vypocitat jeho poloha
pomocou [TOP)|pola, ktoré sa nachddza v registri Status Word.
Aplikdcie mdzu zmenif register Tag Word iba pri obnovovani stavu celého prostredia
z pamite pomocou prislusnej inStrukcie. V tomto pripade ale FPU pouZije hodnotu tagu iba
na zistenie, Ci je dany register prazdny, a ak nie je, tak hodnotu tagu vypocita na zaklade

obsahu registra.

4.5 Last instruction pointer

Tento register obsahuje adresu poslednej spracovanej neriadiacej inStrukcie. Tato hodnota
sa pouziva hlavne pri softvérovom spracovani vynimiek, a umoZiiuje zistit prikaz, v ktorom

vynimka nastala.

4.6 Last data pointer

Obsahuje adresu pamitového operandu, ktory pouzila poslednd spracovand neriadiaca ins-

trukcia. Ak inStrukcia nepouZivala pamitovy operand, obsah tohoto registra je nedefinovany.
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4.7 Opcode register

Register obsahuje spodnych 11 bitov operacného kddu poslednej spracovanej neriadiacej

inStrukcie, ktory ju jednoznac¢ne identifikuje.®

8 Instrukcie FPU|majd totiz vzdy velkost 2 bajty, pricom prvy bajt za¢ina sekvenciou, ktord dostala ndzov

ESC [Escape]. Této sekvencia je tvaru 11011 (je to bitovy refazec dizky 5) a je pre kazdd in3trukciu zhodna.
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Kapitola 5

Instrukcie FPU

V tejto kapitole sa blizSie pozrieme na inStrukcie podporované na jednotke FPU| a stru¢ne
si opiSeme ich spravanie. Podrobnejsie informdcie o jednotlivych inStrukciach ndjde Citatel
v [2].

Budeme tu pouzivaf pojmy PUSH a POP, ktoré sme zaviedli v sdvislosti s FPU regis-
trovym zasobnikom. Tieto operacie su blizsie opisané v sekcii 4.1.1. Symbolom ST(i) bu-

deme oznacovat register dany operandom danej inStrukcie.

5.1 InStrukcie presunu dat

5.1.1 FLD, FILD, FBLD

Vykonaju operaciu PUSH na registrovom zasobniku, priCom vloZia redlne Cislo (FLD), In-
teger (FILD), alebo BCD cislo (FBLD) z pamite na novy vrchol zadsobnika ST(0). Ak je to

potrebné, vykonaju typovd konverziu.

5.1.2 FST, FIST

Ulozia reélne ¢islo z vrcholu zasobnika ST(0) do pamite v podobe redlneho ¢isla (FST) alebo
Integer-u (FIST) zaokrtihleného podl'a aktudlneho nastavenia pola RC. Nasledne vykonaji

typovu konverziu, ak je to potrebné.
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5.1.3 FSTP, FISTP, FBSTP

InsStrukcie FSTP a FISTP su ekvivalentom inStrukcii [FST a FIST, instrukcia FBSTP ulozi
vrch zdsobnika v podobe BCD Cisla do pamiite. VSetky inStrukcie ndsledne vykonaji operaciu

POP na registrovom zasobniku.

5.1.4 FISTTP

Této inStrukcia vykona rovnaku Cinnosf ako inStrukcia FISTP, ale s tym rozdielom, Ze za-
okruhli ¢islo vZdy smerom k nule.

Tato inStrukcia bola pridana spolu s rozSirenim SSE3.

5.1.5 FXCH

InStrukcia vymeni obsah registra ST(0) so zvolenym registrom ST().

5.1.6 FCMOVcc

InStrukcia vlozi obsah zvoleného registra ST(i) do registra ST(0), ak plati zvolend pod-
mienka. Podmienka sa vyhodnoti podla obsahu registra EFLAGS. MoZné kddovania in3-
trukcie st dané tabul'kou 5.1, MoZnosti nastavenia registru EFLAGS st popisané v tabulke

S.2.

Tabulka 5.1: Mozné podmienky instrukcie FCMOVcc

Nézov inStrukcie | Hodnota EFLAGS Vysvetlenie
FCMOVB CF=1 Je menSie
FCMOVNB CF=0 Nie je mensie
FCMOVE ZF=1 Je rovné
FCMOVNE ZF=0 Nie je rovné
FCMOVBE CF=1 alebo ZF=1 Je mensie alebo rovné
FCMOVNBE CF=0 alebo ZF=0 | Nie je menSie alebo rovné
FCMOVU PF=1 Je NaN
FCMOVNU PF=0 Nie je NaN
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5.2 Zakladné aritmetické instrukcie

5.2.1 FADD, FIADD

Tieto inStrukcie vykonaju matematicku operdciu sCitania, pricom pracuju s registrami a redl-

nymi ¢islami (FADD), alebo s Integer-mi (FIADD) po néleZitej typovej konverzii.

5.2.2 FSUB, FISUB

Format je zhodny s inStrukciami FADD, FIADD, az na fakt Ze tieto inStrukcie vykonavaju

operaciu odcCitania.

5.2.3 FMUL, FIMUL

Formétom st tieto inStrukcie zhodné s FADD, FIADD, rozdiel je len vo vykondvanej arit-

metickej operacii, ktorou je v tomto pripade ndsobenie.

5.2.4 FDIV, FIDIV

Tieto inStrukcie si formdtom zhodné s inStrukciami FADD, FIADD. Narozdiel od tych

inStrukcif ale tieto vykondvaju aritmetickud operaciu delenia.

5.2.5 FADDP, FSUBP, FMULP, FDIVP

Tieto inStrukcie vykonaju rovnaku operdciu ako inStrukcie FADD, FSUB, FMUL a FDIV,
s tym rozdielom Ze po ukonceni operécie tieto inStrukcie vykonaji operaciu POP na regis-

trovom zasobniku.

5.2.6 FSUBR, FSUBRP, FDIVR, FDIVRP

Tieto insStrukcie vykonaji rovnaky typ operacie ako ich protiklady, instrukcie FSUB, FSUBP,
FDIV, FDIVP s tym rozdielom, Ze tieto inStrukcie vykonaju danu aritmetickd operaciu

v opaénom poradi.'

'Napriklad, ak by in§trukcia FSUB vykonala operéciu ST(0) < ST(0) — ST(), tak instrukcia FSUBR
s rovnakym operandom by vykonala operaciu ST(0) < ST(i) — ST(0).
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5.2.7 FABS

Tato inStrukcia vlozi do registra ST(0) absolutnu hodnotu tohoto registra.

5.2.8 FCHS

Této inStrukcia zmeni znamienko ¢isla uloZeného vo vrchole zdsobnika, v registri ST(0).

5.2.9 FSQRT

Tato inStrukcia nahradi aktudlny vrchol zdsobnika, teda register ST(0), jeho odmocninou.

5.2.10 FPREM, FPREM1

Tieto instrukcie vypocitaju Ciastoény zvySoK py.em, pricom plati: p,.,, = ST(0)—(n x ST(1)).
Hodnota n je|Integer, ktory sa ziska z vyrazu n = %ﬁ?i bud’ zaokrihlenim na dolni celu &ast
(FPREM) alebo k najblizSiemu celému Cislu (FPREM1).

Rozdiel medzi tymito operaciami vznikol hlavne z faktu, Ze spolo¢nosf Intel navrhla
inStrukciu FPREM este pred prichodom Standardu [EEE 754 [4]. Jej definicia sa liSila iba mie-

rne, ale Intel, kvoli zachovaniu kompatibility s existujucim softvérom, vytvoril novu inStruk-

ciu ktord uZ spitiala novy §tandard, FPREMI.

5.2.11 FRNDINT

Tato inStrukcia zaokruhli obsah registra ST(0) na Integer, pricom berie do tivahy aktudlne

nastavenie pola RC.

5.2.12 FXTRACT

Rozlozi obsah registra ST(0) na exponent a mantisu, ulozi exponent do registra ST(0) a vy-

kond operdciu PUSH, pri¢om na vrch zasobnika vloZi mantisu.
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5.3 InStrukcie porovnania

5.3.1 FCOM, FUCOM, FICOM

Tieto inStrukcie porovnaju obsah registra ST(0) s registrom, redlnym ¢islom v pamiti (FCOM,
FUCOM) alebo Integer-om (FICOM). Vysledok porovnania zapiSu do priznakov CO, C2
a C3 v Status Word. Ak je aspoii jeden zo vstupnych operandov symbol NaN, tak inStrukcia
FCOM vygeneruje vynimku neplatnej operacie.

Tabulka 5.2/ obsahuje prehl'ad nastavenia vyslednych priznakov, vzhladom na vztah po-

rovndvanych operandov.

Tabul'ka 5.2: Nastavenie priznakov pri instrukcidch porovnania

Vzajomny vztah Cisiel C3 [ZF'] | C2 [PFY] | CO [CF}]
ST(0) > operand 0 0 0
ST(0) < operand 0 0 1
ST(0) = operand 1 0 0
Aspori jeden z operandov je NaN 1 1 1

! Plati pre operdcie FCOMI a FUCOML.
5.3.2 FCOMI, FUCOMI

Tieto inStrukcie sa spravaji obdobne ako FCOM a FUCOM]| s tym rozdielom, Ze vedia po-

rovnaf navzdjom iba registre v zdsobniku a vysledok operacie vloZia do registra EFLAGS.

5.3.3 FCOMP, FUCOMP, FICOMP, FCOMIP, FUCOMIP

Tieto inStrukcie vykonaju presne tu istu operaciu ako inStrukcie FCOM, FUCOM, FICOM,
FCOMI a FUCOMI| s tym rozdielom, Ze tieto inStrukcie dodato¢ne vykonaji operaciu POP

na registrovom zasobniku.

5.34 FCOMPP, FUCOMPP

Tieto inStrukcie sa spravajui rovnako ako inStrukcie FCOM a FUCOM, ale navySe vykonaju

dvakrét operdciu POP na registrovom zasobniku.
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5.3.5 FTST

Tato inStrukcia sa sprava rovnako ako inStrukcia FCOM, azZ na fakt, Ze porovna obsah registra

ST(0) s hodnotou 0.0.

5.4 Logaritmické inStrukcie

54.1 FYL2X

Tato inStrukcia vlozi do registra ST(1) hodnotu ST(1) x log, (ST(0)) a vykond operaciu POP

na registrovom zasobniku.

54.2 FYL2XP1

Této instrukcia vlozi do registra ST(1) hodnotu ST(1) x log, (ST(0) + 1.0) a vykon4 operaciu
POP na registrovom zasobniku. Této inStrukcia je ur¢end primarne pre hodnoty ST(0) blizke

nule.

54.3 F2XMl1

Tato inStrukcia vloZi do registra ST(0) hodnotu 25T® =1 Vstup pre tiito in§trukciu moze byt

iba z intervalu (—1, 1).

5.4.4 FSCALE

Ulo# hodnotu ST(0) x 25T do registra ST(1) a vykona operaciu POP na registrovom

zasobniku.

5.5 Trigonometrické instrukcie

5.5.1 FSIN, FCOS

Tieto inStrukcie nahradia obsah registra ST(0) hodnotou sinus (FSIN) alebo kosinus (FCOS),

ktoré su vypocitane z hodnoty registra ST(0).
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5.5.2 FSINCOS

Tato inStrukcia vypocita hodnoty sinus a kosinus registra ST(0). Hodnotu tohoto registra

nahradi sinusom, vykona operaciu PUSH a kosinus uloZi sa vrch zdsobnika.

5.5.3 FPTAN

Nahradi obsah registra ST(0) jeho tangensom, vykond operaciu PUSH a ulozi hodnotu 1

na novy vrch zdsobnika.

5.5.4 FPATAN

Vypocita arkus-tangens z hodnoty 2%28, vloZzi tito hodnotu do registra ST(1) a vykona ope-

raciu POP na registrovom zasobniku.

5.6 Instrukcie pracujuce s konStantami

5.6.1 FLDZ, FLD1

Tieto inStrukcie vykonajui operaciu PUSH a vloZia hodnotu +0.0 (FLDZ) alebo +1.0 (FLD1)

na vrch zasobnika.

5.6.2 FLDPI

Tato inStrukcia vykona operdciu PUSH a uloZi hodnotu 7 na vrch zdsobnika.

5.6.3 FLDL2T, FLDL2E, FLDLG2, FLDLN2

Tieto inStrukcie vykonaji operaciu PUSH a uloZzia hodnotu log, (10) (FLDL2T), log, (e)
(FLDL2E), log,, (2) (FLDLG2) alebo log, (2) (FLDLN2) na vrch zdsobnika.
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5.7 Riadiace inStrukcie

5.7.1 FINIT, FNINIT

Tieto inStrukcie inicializuju stav FPU. InStrukcia FNINIT ignoruje prebiehajuce nemasko-

vané vynimky.

5.7.2 FLDCW, FSTCW, FNSTCW, FSTSW, FNSTSW

Tieto inStrukcie nacitaju z paméite (FLDCW) alebo uloZia do pamite (FSTCW, FNSTCW)
stav Control Word alebo ulozia stav Status Word (FSTSW, FNSTSW) do pamite alebo re-
gistra AX v procesore. InStrukcie FNSTCW a FNSTSW ignoruja prebiehajice nemaskované
vynimky.

5.7.3 FCLEX, FNCLEX

InStrukcie nastavia vSetky priznaky vynimiek v Status Word na hodnotu 0. InStrukcia FNC-

LEX ignoruje prebiehajice nemaskované vynimky.

5.7.4 FLDENY, FSTENYV, FNSTENV

Tieto inStrukcie nacitaju z paméite (FLDENV) alebo ulozia (FSTENV, FNSTENYV) stav FPU

Prostredia do pamiite.”| Indtrukcia FNSTENYV ignoruje prebiehajiice nemaskované vynimky.

5.7.5 FRSTOR, FSAVE, FNSAVE

Tieto inStrukcie nacitaju z pamite (FRSTOR) alebo uloZia do pamite (FSAVE, FNSAVE)

stav celého FPU. InStrukcia FNSAVE ignoruje prebiehajice nemaskované vynimky.

5.7.6 FINCSTP, FDECSTP, FFREE

Instrukcia FINCSTP zvysi a instrukcia FDECSTP zniZi hodnotu pola TOP v Status Word.

Instrukcia FFREE nastavi Tag pole registra ST(i) na hodnotu 11 (prazdny).

2Toto prostredie pozostdva z nasledovnych poloZiek: Control Word, Status Word, Tag Word, Last instruc-

tion pointer, Last data pointer a Opcode register.
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5.7.7 FNOP

Nevykona Ziadnu operaciu.

5.7.8 WAIT, FWAIT

Tieto inStrukcie skontroluju prebiehajiice nemaskované vynimky. Ak su niektoré vynimky

neoSetrené, zavola sa prislu§né softvérové osetrenie.

5.8 Nepodporované inStrukcie

5.8.1 FENI, FDISI, FSETPM

Tieto inStrukcie sluzili pri starSich koprocesoroch (pred modelom 387) na synchronizéiciu
s procesorom. Na novS§ich modeloch uZ neplnia Ziadnu ulohu, a pri ich spusteni sa nevykona

Ziadna operécia.

32



Kapitola 6
Aplikacia ViewFPU

Od uvedenia prvého koprocesora z rodiny x87 na trh preslo k dneSnému dfiu uz takmer 30
rokov, no napriek tomu je moznosf uZzivatel'a odskudsat si jeho prdcu v praxi, na najniziej
tirovni, velmi obmedzend. Prave aplikdcia ViewFPU by mala zaplnif tito medzeru, pricom
pontka uZzivatelovi interaktivne rozhranie, pomocou ktorého si mdze rychlo a jednoducho

overif zmeny, ktoré nastani pri jednotlivych instrukcidch.

6.1 Specifikicia aplikicie

Téato aplikdcia bola naprogramovana s cielom umoZnif uZivatelovi interaktivne pracovat
v prostredi FPU a sledoval zmeny, ktoré sa vykondvajd pri praci v tomto prostredi. Medzi

zékladné operdcie, ktoré aplikécia zvlada, patri:

Vytvéranie programov zlozenych z FPU inStrukcii

Ukladanie a nac¢itavanie programov zo suboru

Interaktivna zmena vnutornych registrov

Krokovanie programov

Zvyraziovanie zmien, ktoré su sposobené inStrukciami

Vytvéranie typovo overenych operandov

Automatické doplianie inStrukcii a operandov
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e Vyhladavanie v zozname instrukcii

6.1.1 Systémové poziadavky

Aplikécia bola naprogramovand v prostredi Delphi, pri¢om cielovy operalny systém ap-
lik4cie je Microsoft Windows XP, pod ktorym bola aplikdcia aj testovana.

Co sa tyka hardvérovych poziadaviek, aplikdcia pouziva k simuldcii priamo prostriedky
dostupné na danej platforme. Preto potrebuje ku svojej korektnej Cinnosti procesor Pentium

Pro, alebo novsi.

6.1.2 Bezpecnost

Aplikacia obsahuje vlastny assembler, ktory generuje inStrukcie za behu a tieto nésledne aj
spusta. Tento fakt by mohol predstavovat bezpecnostné riziko za predpokladu, Ze by dtoénik
pouzil in§trukcie schopné narusit beh systému.

Aby sa predislo podobnym problémom, aplikdcia pouZziva striktnd bezpec¢nostnu politiku.
Tato politika umoZiuje vytvéraf a spustat iba zname instrukcie, ¢im znemoZiuje podobné

utoky.

6.1.3 Podporované insStrukcie

Medzi inStrukcie, ktoré moze uzivatel pouzit v aplikdcii ViewFPU, patria vSetky podporo-
vané inStrukcie koprocesorov rodiny x87. Tieto inStrukcie su uloZené vo vlastnej databaze,
ktora umozZiiuje rychlo a jednoducho priddvat nové instrukcie, pripadne odoberaf existujice.!

Do sady inStrukcii boli eSte pridané niektoré inStrukcie z procesora, menovite inStrukcie
skoku, a inStrukcia SAHF, ktoré vloZi obsah registra AH do priznakov procesora, a umoziuje

tak simulovat star$i spdsob vykonavania skokov.

Poznamka: Nakolko bola instrukcia FISTTP) pridana aZ s roz§irenim SSE3, je na zaciatku

zistend podpora tohoto rozsirenia, a v pripade jeho nepritomnosti nevykon4 instrukcia Ziadnu

IT4to vlastnost ndm mdze prist vhod vtedy, ak by sme chceli simulovat povodny koprocesor Intel 8087.

V tomto pripade by nam stailo ubrat instrukcie ktoré sa zaviedli aZ na neskorSich koprocesoroch.
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operaciu. Pri ostatnych inStrukcidch sa takato kontrola uz nevykondva, z ¢oho plynie obme-

dzenie na procesor spomenuté v Casti 6.1.1.

6.1.4 Priklady programov

Sucastou ViewFPU st aj priklady naprogramované v tejto aplikdcii. Tieto priklady sliZia
ako ukézka schopnosti FPU|a ukazuju typické tkony, ktoré by sa mohli vykonavat v danom

prostredi.

6.2 Uzivatel'ské rozhranie

Ukazka grafického rozhrania aplikacie ViewFPU sa nachddza na obrazku 6.1. Pre vSetky

Casti rozhrania plati:
e Na ovlddanie sa da pouzif kldvesnica aj mys.
e Ak sa d4 Cast vyznacif, dé sa aj zmenif.
e Zmena Casti je farebne zvyraznen4.”

Zvysok tejto sekcie sa venuje jednotlivym Castiam rozhrania.

1. Editor instrukcii zobrazuje jednotlivé inStrukcie programu. Instrukcie skoku su fa-
rebne odlisené. UZzivatel moZe instrukcie priddvaf, menif alebo odoberaf. Zaroven
mdZe zmenif aktudlne spracovavani inStrukciu pocas behu programu. Pri zmene ins-
trukcie sa zobrazi dial6g zmeny instrukcie, ktorého funkcie sd bliZSie popisané v sekcii

6.2.2.

2. Editor datovych registrov| zobrazuje aktudlny stav registrov a asociovanych Tag-ov.

Uzivatel ma moznos{ zmenif jednotlivé registre, ako aj Tag-y.

3. Editor vynimiek zobrazuje aktudlny stav vynimiek, a k nim asociovanych masiek.
Tento editor umoZfiuje uzivatelovi lahko zistit, aké vynimky generujd jednotlivé ins-

trukcie.

Neplati pre editory initrukcif a operandov, kde je tito funkcionalita prakticky zbyto¢na.
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ViewFPU v1.0.0

File Program Editor Help
Hardware 8
oooo FLD = sTCO)  walid 5
o001 FMUL STEOD, STEOD ST(CL)  Empty ]
o002 FLD ST(2)  Empty ]
[ole]ok} FMUL sTEON,STCO) STC3)  Empty 4]
oo0d FaDDP ST(4)  Empty o
o005 FSQRT ST(S)  Empty ]
oo0s FSTP RESULT ST(R)  Empty ]
Qoo7 STECFD  Empty 16
Exc Msk F o 3800
Error 0 Fw 037F
stack o] [sly] 0
Precis o 1 1 o}
Underf o 1 c2 0
over 1 3 4]
Zer i 1 Frec. G4h
Denarm o 1 Round MEAR,
Irmv.Cp 4] 1 e ooon
ZF 1
PF 1
ZF s}
mMame  RESULT x ¥
Type DOUELE DOUELE DOUEBLE
value 5 3 4
- ViewFPU wl.0.0 [18:19:45] [A]
- checking program...
- Done. Running... [l
<] (2]

Obr. 6.1: Grafické rozhranie aplikacie ViewFPU

. Editor roznych atribitov zobrazuje hodnoty Control Word, Status Word, podmienok
CO0-C3, pol'a kontroly zaokrihl'ovania - RC, a pola kontroly presnosti - PC. UZivatel

mdze zmenif kazdu z tychto poloziek.

. Editor stavu CPU zobrazuje tie atribiity procesora, ktoré sa daji zmenif{ pomocou
FPU instrukcii. Jedna sa o register AX, ktory sa dd zmenif inStrukciou FSTSW AX
a priznaky CF, PF a ZF, ktoré sa dajd zmenif roznymi instrukciami, napriklad inStruk-

ciami porovnania alebo inStrukciou SAHF.

. Editor operandov zobrazuje aktudlne dostupné operandy. Okrem toho umoZiiuje me-
nif hodnotu samotnych operandov, pridavat nové a odoberat staré operandy. Medzi
podporované typy operandov aktudlne patria WORD, DWORD, QWORD, SINGLE,
DOUBLE a EXTENDEDL

. Log aplikdacie sluzi ako graficky textovy vystup niektorych operacii, pricom farebne

zvyraziiuje chybové hlasky. Uzivatel mdze Log kedykolvek vymazaf.
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8. Zoznam inStrukcii umoziiuje uZivatel'ovi rychlo ndjst instrukcie, ich mozné operandy

a struény opis. PouZiva rovnaky algoritmus vyhl'adavania ako dial6g zmeny inStrukcie.

6.2.1 Generovanie vynimiek

Aplikdcia pri zisteni nemaskovanej vynimky zobrazi dialégové okno, ktoré informuje uZi-
vatel'a o vzniknutej situacii. Uzivatel moZze v tomto bode vynimku jednoducho odignorovat,

alebo ju nélezite oSetrif podl'a vlastného uvaZenia.

6.2.2 Dialég zmeny inStrukcie

Tento dialég umoZziiuje uzivatel'ovi ndjst hladand instrukciu na zéklade zaciatoénych pismen.
Ked sa ndjde zaciatok existujlicej inStrukcie, dialég pondkne uZivatel'ovi vyhladédvanie v do-
stupnych operandoch. Tymto sposobom mdZe uZzivatel zadaf ako vstup iba platné inStrukcie,

takze spravnost ich syntaxe je zaru¢ena. Ukdzka dial6gu je na obrdzku 6.2,

Change instruction at address 0016 E
|FMULP|
FMULP <Mo Operands> ~

FMULP ST,
FMULP ST(I],
FMULP ST(],

FMLILP 5T(3), ) |
FMUILP ST[4), v

Cancel

Obr. 6.2: Grafické rozhranie aplikacie ViewFPU

Po potvrdeni zadania inStrukcie zostane dialég otvoreny a uzivatel mdZe zmenif alebo
vlozit d'al8iu in$trukciu. Tymto spdsobom ma k dispozicii moznost vyhl'addvania inStrukcii

ked je to potrebné a zédrovefi nepotrebuje opakovane otvérat dial6gové okno.

6.2.3 Krokovanie programu

Této operdcia umozni uZivatelovi sptsfat jednotlivé inStrukcie tak, ako by ich spustil sa-
motny procesor. Aktudlne spracovdvand instrukcia sa zobrazi v editore inStrukcii, pri¢om
m4d od ostatnych inStrukcii farebne odliSent adresu. Editor inStrukcii sa automaticky nastavi

tak, aby bola spracovéavand instrukcia vzdy viditelnd.
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Klavesovd skratka pre tdto operdciu je F8. Tato akcia sa dé spustif z kontextového menu

aplikacie alebo editora inStrukcii.
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Kapitola 7

Zaver

V tejto praci sme Citatela zozndmili s histériou vyvoja [FPU, prezentovali sme Standardy
pouzivané v danej oblasti a nakoniec sme sa obozndmili s architekturou a programovacimi
moznosfami, ktoré ndm stcasné procesory ponidkaji. Zarovent sme umoznili overif si nado-
budnuté vedomosti v praxi pomocou aplikicie ViewFPU, ktord vytvéra vizualiziciu prezen-
tovanej architektury.

Napriek tomu sme v tejto praci odkryli iba mald Cast celej problematiky matematickych
vypoctov pomocou pocitacov. Oblasti verifikdcie algoritmov, techniky zvySovania presnosti
vypoctov, podpora programovacich jazykov, algoritmy pouZité na hardvérovid implementaciu
alebo formaty pouzivajuce ako zdklad desiatkovu ststavu, to vSetko su Casti ktoré sa uz
do tejto prace nedostali.

Co sa tyka hardvéru, aj tu sa doba neustdle posiva napred, a na trh sa dostdvaju stéle
novsie a novsie technoldgie. Zo vSetkych moZznosti mézeme spomenut napriklad rozsirenie
SSE, navrhnuté hlavne na urychlenie multimedialnych aplikacii, alebo technolégiu CUDA

spolo¢nosti NVIDIA, ktora je urCend pre masivne paralelizované vypocty.

Prave implementacia tychto technoldgif do naSej aplikdcie by mohla byt predmetom buddcich

prac.
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Slovnik pojmoyv

Bit Zikladna jednotka inform4cie, ktord dokaze rozliSif medzi dvomi stavmi: Pravdivy(1)

alebo Nepravdivy(0). 6, 7,39

FPU [Floating Point Unit] Jednotka na pracu s Cislami zapisanymi vo vedeckej noticii. |1,

4,17,112,14-19, 21-24, |31} 33}, 35, 36, 39
Hidden bit Bit, ktory je implicitne nastaveny na hodnotu Pravdivy(1). 1012} 39

IEEE [Institute of Electrical and Electronics Engineers] Medzindrodnd neziskova orga-
nizécia, ktord si kladie za ciel rozvoj technoldgie stvisiacej s elektronikou. 3, [7, 8,

100112427, 139

Integer Binarne Cislo zapisané v dvojkovom doplnkovom kdéde. 24, 2628, |39

NaN [Not a Number] Symbol reprezentujiici neplatné ¢islo. |9, 21, 22,25, |28, |39
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