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ABSTRAKT

Cilem této bakaarské prace je vytvorit matematickou knihovnu zdrojovych kodu pro
operace s rednymi cidy uloZzenymi ve formé&u plovouci desetinné caky pro 8-bitovy
mikropocitac Motorola M68HCO8. Tato knihovna iz byla sestavena pro mikropocitac Motorola
M68HC11. PrestoZe oba vySe zminené mikropocitace vychazi ze stejného CPU jadra, které
pouziva jgich predchudce M6800, jsou vzgemne nekompatibilni z duvodu optimdizaci CPU.
Z tohoto duvodu bylo treba sestavit novou matematickou knihovnu tak, aby byla pouZitelna na
mikropocitaci M68HCO08. V teoretické casti prace je popsan problém inkompatibility obou
mikropocitacu a prace scidy splovouci desetinnou carkou. V praktické casti jsou popsany
vytvorené funkce z hlediska uzivatele i programéatora.

Klicovddova: plovouci desetinné carka, mikropocitac, Motorola, M68HC11, M68HC08

ABSTRACT

The objective of this bachdlor thess is to create a mathematic source code library for
manipulation with red numbers saved in floating point format for the 8-bit microcomputer
Motorola M68HCO8. This library has aready been crested for the microcomputer Motorola
M68HC11. Although both microcomputers are arisen from the same CPU used by their ancestor
M6800, they are incompatible as they have different CPU optimdizations. That is why there was
aneed for cregting a new mathematical library applicable for the microcomputer M68HCO8. The
problems of incompatibility between the microcomputers and the work with floating point
numbers are described in the theoreticd part of the work. Created functions are described for
users and coders in the practica part.

Keywords: floating point, microcomputer, Motorola, M68HC11, M68HCO08
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UvoD

Pri pouziti 8bitovych mikropocitacu rady Motorola M68HCO8, muZe nastat potreba
pracovat scidy splovouci desetinnou carkou. Jelikoz CPU tohoto mikropocitace neobsahuje
Z&dnou FPU jednotku, kterd by operace scidy v plovouci desgtinné cérce podporovala,
vyvstava potreba resit ento problém softwarove. K tomuto Ueelu byla vytvorena matematické
knihovna podporujici zkladni operace s cidy uloZzenymi v tomto formétu azaroven podprogramy
pro prevody z tohoto formétu napr. na textovy retezec nebo zaokrouhlené celé cido.

Pri tvorbe t&o matematické knihovny se vychéazi zjgi funkeni verze ngpsané pro
mikropocitacovou radu Motorola M68HC11 sestavenou Gordonem Doughmarem. | kdyz
mikropocitace M68HC11 a M68HC08 magi jako spolecnéno predchudce mikropocitac
Motorola M6800, jsou jgich CPU natolik rozdilné, Ze neexiduje jgich vzgemna softwarova
kompatibilitamezi zdrojovymi texty psanymi v jazyce symbolickych adres.
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1 POROVNANI MIKROPOCITACU MOTOROLA RADY HC11A
HCO8

Mikropocitace Motorola rady HCO8 mgji ve své vybave jeden osmi-bitovy akumulétor a
dva ogmi-bitoveé registry H a X které Ize doucit do jednoho Sestnécti-bitového adresového
registru H:X. Oproti tomu rada HC11 mé k dispozici dva osmi-bitové akumuldory A a B
ducitelné do jednoho Sestnacti- bitového akumulétoru a dva Sestnécti- bitové indexové registry X a
Y. Oba mikropocitace také obsahuji Sestnacti-bitovy ukazatd zasobniku SP (Stack Pointer) a
Sestnacti-bitovy registr programového citace PC (Program Counter), které jsou u obou
mikropocitacu shodné. Zcela rozdilny je ovdem registr priznaku nebo té2 stavovy regisr CCR
(Condition Code Regigter).

Tyto odlidnogti mgji samozrgme za nédedek vzgemnou softwarovou a hardwarovou

nekompatibilitu. Pro ilustraci je zde priloZen prehledny nékres programovacino modelu obou rad.

Programovaci model mikroprocesorq
68HCO8 68HC11
7 A 07 B 1]
A 7 A 0 l
| | :
15 87 1] 15 87 1]
H X X
| I | | I |
Y
| I |
5P 5P
| I | | I |
PC PC
| I | | I |
CCR CCR
[v[1[1[H[1TN[Z]C] [S[x[H]IN[Z[V]C]

Obr. 1.1 Programovaci modd mikropocitacu Motorolarady HCO8 aHC11

Préve diky programovacimu modedu je cdkem podstatny rozdil i vinstrukcnich sadach
obou mikroprocesoru. Pocet ingrukci Motoroly HC11 je v porovnani sHCO08 skoro
dvojnasobny.
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Programovani mikropocitacu HC0O8 a HC11 je celkem podobné. Hlavnim prinosem
v programovani rady HCO8 je bezesporu prima adresace dat uloZenych vzasobniku pomoci
programového citace. U rady HC11 je tato adresace moZna pouze presregistry X a Y.

Predstavme s Stuaci, kdy potrebujeme pouzit kvypoctu hodnotu uloZenou na ctvrté
pozici od horniho konce z&sobniku. Nadedujici zdrojové kddy predstavuji jedno z moznych
reSeni. Zde s musime uvedomit, Zze u Motoroly HC11 se ingrukci TSX uloZi do registru X
ukazatel na Stack Pointer snizeny o jednicku.

M otorola HCOS: I[da  5,SP ; nacti do A hodnotu na zésobniku

Motorola HC11: tsx ; vloZz do X ukazatel na SP snizeny 01

ldaa 4,X ; nactido A hodnotu ze zasobniku napozici 4
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2 PROGRAMOVANI V JAZYCE SYMBOLICKYCH ADRES

Jazyk symbolickych adres je ngnizSim programovacim jazykem prakticky pouzivaném pri
programovéni pocitacu a mikropocitacu. Z hlediska rozkladu Ulohy odpovida programovéani
v tomto jazyku programovani ve strojovém kodu. Kazdé strojové ingtrukci je prirazena instrukce
jazyka symbolickych adres. Jazyk symbolickych adres je tedy strojove zavidym jazykem, nebot
programator se musi seznamit se vdemi vlastnostmi pocitace na Urovni jeho strojovych ingtrukci.
Instrukce jsou v&k na rozdil od strojového jazyka zapisovany symbolickou formou. Symboly
jsou vet§inou tvoreny mnemotechnickymi  zkratkami dov  prirozeného jazyka (predevdm
anglictiny). Zapis programu je tak citelngS a ssozumitelnglSi nez zapis ve strojovém kodul.

Preklad programu z jazyka symbolickych adres do dtrojového jazyka obstarava
prekladac (tzv. asembler). Diky strojovému prekladu Ize zmeny programu, jeho premisteni v
operacni pameti pocitace, nebo zmeny sestavy mikropocitace vyreSit podstatne jednodusgi, nez
ve grojovém jazyku.

Strojova zavidogt jazyka symbolickych adres sebou nese vyhody i nevyhody. Vyhodou je
bezprogtredni vztah k zakladni strukture pocitace, coZ zpusobuje, Ze programy v jazyku
symbolickych adres mgji obvykle mendi naroky na rozsah operacni pameti nez programy zapsané
ve vySSich programovacich jazycich. Také jgich optimalizace z hlediska doby potrebné pro
VYpOocet programu je snazsi.

Nevyhodou jazyka symbolickych adres je nemoZznost prenést programy na jiny pocitac,
pracnost programovani a omezené moznogti syntaktickych a sémantickych kontrol programu pri
prekladu i vypoctu

2.1 Prikazy jazyka symbolickych adres

Prikazy jazyka symbolickych adres se deli do dvou skupin: symbolické instrukce a

pseudoinstrukce.
Symbolickeé ingrukce primo odpovidgi strojovym ingtrukcim.

Pseudoinstrukce jsou prikazy pro preklédgici program; nemgji ekvivaent v preloZzeném

strojovém programul.
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Podoupnost prikazu jazyka symbolickych adres budeme nazyvat zdrojovym programem.
Prekladac preklada tento program do cilového (vydedného) programu.

2.2 Symbolickéinstrukce

Kazda symbolicka instrukce se sklada ze tri poli: pole ndveti, pole operacniho znaku a
pole operandu; obvykle je zgpsdna v jednom radku zdrojového programu. Jednotliva pole
instrukce jsou oddelena predepsanymi znaky, tzv. oddeovaci, ngpr. mezerami nebo carkami,
nebo je pevne predepsan formét radku (napr. pri zapisu na derné &itky).

Krome techto poli muze za oddelovacem nadedovat jete komentar, jenz prekladac
interpretuje jako textovy retezec, ktery beze amen prevadi do vypisu prekladu; jeho obsah neméa
vliv na vydedny program. Komentar douzi k orientaci v programu jak pri zpisu a odladovani,

tak pri UdrZbe programu. Je vyznamnou s ozkou dokumentace programul.

V poli ndvelti se uvadi symbolické jméno adresy, na niz ma byt instrukce umistena.
Odpovidgjici pametové misto se této symbolické adrese prirazuje az pri prekladu nebo pri
zavadeni programu do operacni pameti pocitace. Pole navesti je nepovinné a vyuziva se tehdy,
kdyZ se naiingrukci odvolava jina instrukce, napr. skokova nebo vyvolavaci. Do pole ndvedti se
smi sgnd symbolickd adresa zapsat jen jednou. Symbolické jméno adresy se tvori podie
segnych syntaktickych pravide jako ogatni symbolicka jména (tzv. identifikétory) definovana
wzivadem. Tato pravidla predepisuji predevdim délku textového retezce abecedne cidicovych
znaku tvoricich symbolické jméno i abecedu, do které musi pouZité znaky patrit. Je samozrejmé,
Ze definovana jména nesmi byt stgna jako klicova dova jazyka, pouZivand k pojmenovani
operacnich znaku, registru atd. Je-li zdrojovy program clenen do nekolika programovych modulu,
pak se mnohdy omezuje rozsah platnosti symbolickych jmen najednotlivé moduly. Podle rozsahu
platnogti delime symbolicka jména na globdni a lokani. Globdni symbolickajména plati v cdém
zdrojovém programu, lokani jen v ramci programovéno modulu. Vyhoda tohoto rozdeeni je
zréma. JestliZze programové moduly vypracovavai ruzni programétori, staci, kdyZ se dohodnou
na globdnich symbolickych jménech, na nez se programové moduly odvolavgi a jgichz
progtrednictvim spolu komunikuji.
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V poli operacniho znaku se uvadi symbolické jméno ingtrukce, totoZné se symbolickym
jménem operace, jgiZ provedeni instrukce predepisuje. Symbolicka jména instrukci patri ke
klicovym dovum jazyka atvori je mnemotechnické zkratky.

V poli operandu se specifikuji operandy instrukce. Bezadresové instrukce nevyZaduji
operandy a jgich pole operandu musi zustat préazdné. VyZaduje-li ingtrukce specifikaci vice nez
jednoho operandu, zapisuji se operandy v predepsané podoupnogti, napr. ngdrive zdrojovy
operand, pak operand prijemce, a oddeluji se predepsanym oddelovacem. Jako operandy
mohou vystupovat obsahy registru, pametovych mist a primé operandy. Mohou byt ruznych typu:
dabika, dovo, vicenasobné dovo, s dvojkovym, dvojkove desitkovym zobrazenim dat nebo
Zobrazenim dat s pohyblivou rédovou carkou atd. VetSnou jazyky symbolickych adres poskytuji
prostredky pro préci s jednoduchymi promennymi, tj. velicinami, jgichZ hodnota se muze behem
provadeni programu menit. Pri odvolavkéch na operandy indrukci se musi symbolicky
specifikovat pouzita adresovaci metoda.

Primé operandy se mohou specifikovat bud primo jako cido ve zvolené ciselné soustave,
nebo jako abecedne cidicovy znak patrici ke zvolené abecede, nebo i pomoci vyrazu, jgichz
hodnotu pak vypocita prekladac. Popis jazyka musi obsahovat popis pripustnych operandu ve
vyrazech, poradi jgich vyhodnocovéni a jgich vyznam. Primé operandy Ize té& specifikova
symbolickym jménem.

2.3 Pseudoinstrukce

Pseudoinstrukee jsou prikazy prekladaci, jenz se jimi v procesu prekladu ridi. Patri k nim
prikazy pro adokaci programu a dat, prikazy pro rezervaci pametovych mist, definicni prikazy
(deklarace) ruznych objektu jazyka, napr. datovych struktur nebo dilcich programu, a prikazy pro
rizeni prekladu ajeho vypisu.

Pseudoingtrukce mivgi obvykle stgny format jako symbolické ingtrukce. Jgjich zapis
obsahuje rovnez tri pole a muze byt doplnen komenté&rem. Pole navedti se v nekterych
pseudoinstrukcich nepouzivg, v jinych, napr. v definicnich pseudoingtrukcich, se do ng zapisuje
symbolické jméno, které pseudoinstrukce prirazuje definovanému objektu. Pole operacniho

Znaku obsahuje symbolické jméno pseudoingtrukce, které patri ke klicovym dovum jazyka
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Obsah pole operandu a jgich vyznam zavis na pseudoingrukci steine jako v pripade
symboalickych ingtrukci.

Zaladnim prikazem umoznujicim predepsat umigteni indrukce je prikaz ORG, jehoz
operandem je hodnota, na kterou se po provedeni prikazu nestavi citac adres, pouZivany
prekladacem jako ukazatd ingtrukci. Prikladem definice je pseudoinstrukce EQU, prirazujici
symbolické jméno konstante, adrese nebo vyrazu. K pseudoingtrukcim pro rizeni prekladu patri
napr. instrukce pro rizeni podmineného prekladu, umoznujici vytvaret ruzné varianty programul.
Pseudoinstrukce pro rizeni vypisu umoznuje predepsat strankovani vypisu, opatrit novou stranku
predepsanym zéhlavim, potlacit tisk nekterych informaci gpod.

2.4 Prekladac

Program zgpsany v jazyku symbolickych adres se predkl&da do vydedného jazyka
pomoci prekladace nazyvaného asembler. (Pojem asembler se nekdy nesprévne pouziva pro
oznaceni jazyka symbolickych adres, v anglictine se vk rozliduje mezi prekladacem (assembler)
ajazykem (assembly language)). Stejne jako pri prekladu z jednoho prirozeného jazyka do jiného
pouZiva prekladec dovnik uloZeny v pameti pocitace. Prekladac cte postupne instrukce
zdrojového jazyka, prirazuje symbolickym jménum operacnich znaku a operandu strojovy kod a
prirazuje strojovym instrukcim absolutni nebo relativni adresy pametovych mit.

Preklad instrukce samotné je pomerne jednoduchy, nebot svyjimkou makroingtrukci
jedné zdrojové ingtrukci odpovida jedna vydednd instrukce. Potize vznikgi jen tehdy, je-li
nekteré pole strojové instrukce zavidé na dokaci programu v operacni pameti. Odkazy na
nédedujici ingtrukce nelze pak zgidit jedingm pruchodem zdrojového textu. Proto vetSna
prekladacu pracuje dvou-pruchodne a pouziva dvou dovniku. Jednim z nich je nemenny dovnik,
obsahujici klicova dova jazyka, ato jména operacnich znaku a nekterych operandu, napr. jména
registru. Tento dovnik je jisym vyjadrenim sfmantickych pravidd jazyka, nebot prisuzuje
vyznam pripusnym kombinacim znaku. Symbolickému jménu ADD prisuzuje napr. vyznam
prikazu k operaci sciténi. Druhym dovnikem je dovnik uzivatelsky definovanych symbolickych
jmen adres a operandu, jenZz se vytvai pri prvnim pruchodu zdrojovym textem. Prirazeni
absolutnich nebo relativnich adres symbolickym adresam pri prvnim pruchodu umoZnuije citac
adres inicidizovany pseudoingtrukcemi ORG, jehoZ obsah je behem pruchodu zvySen pri kazdém
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prechodu symbolicke instrukce o hodnotu odpovidgjici poctu dov, popr. dabik jegiho strojového
ekvivaentu. Das poloZky tohoto dovniku jsou definovany pseudoingtrukcemi EQU gpod. Pri
druhém pruchodu zdrojovym textem dochézi k viastnimu prekladu.

2.5 Absolutni a premistujici prekladace

Vydedny strojovy kéd porizeny prekladacem muze byt bud v absolutnim, nebo relaivnim
tvaru. Vydedkem cinnosti jednodusSich prekladacu je absolutni strojovy kéd, jenz muze byt
adokovan jen v oblagti operacni pameti zadané pseudoingtrukcemi ORG. Pri poZadavku na
premisteni vydedného drojového kodu v operacni pameti je nutné zdrojovy program znovu
preloZit, nebot se mus znovu poridit dovnik absolutnich adres a zmenit viechny polozky
strojovéno kodu zavidé na umisteni, napr. operandy skokovych a vyvolavacich ingtrukci.

Pri deneni programu na programové moduly neni priliS vyhodné prirazovat symbolickym
adresam absolutni adresy jiZ ve fazi prekladu. To totiZ jeste nemusi byt znama struktura fyzickéno
adresového prostoru uZivatelského systému, napr. cleneni operacni pameti na bloky, realizované
pevnymi pametmi a pametmi pro cteni a zapis. Do zdrojového programu je mnohdy treba jeste
zaclenit nekteré z univerzanich programovych modulu dodévanych vyrobcem nebo vypracované
wZivadem knihovny programovych modulu. Pokud by byly v knihovne uloZeny v absolutnim
srojovém kodu, bylo by jgich zacleneni spojeno se znacnymi potizemi, ngpr. s novym
prekladem. Pri vyvoji programoveho vybaveni se teké casto meni umideni jednatlivych
programovych modulu. Proto je Ucelné od sebe odddit procesy prekladu a umisteni (alokace).
Pri prekladu pak prirazuje prekladac strojovym instrukcim relaivni adresy vzhledem k pocétku
programového modulu; obvykle se tato pocétecni adresa voli nulova MnoZina adres prisupna
prekladaci tvori tzv. logicky adresovy prostor. Vydedkem préace premistyjiciho prekladace je
program v tzv. rdativnim tvary, tj. s relativnimi adresami z logického adresového prostoru.

Po prekladu se jednotlivé moduly spoji ve vydedny program pomoci spojoveciho
programu (linker). Pri dynamické aokaci se logickému adresovému prostoru programu prirazuje
fyzicky adresovy prostor az pri vypoctu. Pri datické aokaci zprostredkovava toto prirazeni pri
priprave programu tzv. umistovaci program (locater) nebo az pri zavédeni programu do operacni
pameti mikropocitace zavadeci program (loader). Prekladac v&ak musi behem prekladu porizovat
seznam polozek drojového kddu modifikovanych pri premigteni. Tento seznam douZi jako
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pomucka pro dasi programy, které premigtitelné programové moduly déle zpracovavgi. Z toho
duvodu i knihovni moduly v relativnim tvaru obsahuji Udge nutné pro premigteni. Z vydedného
programu se tyto Udgje odstranuji az po definitivnim odladeni. Pokud by program vyZadova dasi
zésah spojeny s premistenim, bylo by nutné jg znovu preloZzit.

Pri spojovéni programovych modulu je treba reSt problém odvoléavek na globdni
symbolick& jména umistena vne zpracovavaného programového modulu. K deklaraci globdnich
symbolickych jmen se pouziva pseudoingtrukci; premistujici prekladac pak na zklade techto
deklaraci porizuje pro navazné programy seznam globdnich symbolickych jmen prekladaného
modulu. RovneZ je nutné vyznecit odvolévky na symbolicka jména, ktera ngisou v preklédaném
modulu obsaZzena. K tomu se obvykle pouZiva tzv. priznaku, tj. dohodnutych klicovych dov
jazyka, pripojenych k odvolavce.

Spojovaci  program pri Zjiseni vng§ odvolavky prohleddva seznam globdnich
symbolickych jmen odtanich spojovanych programovych modulu. Naezne-li  odpovidgici
symbolické jméno, pak muze odvoléavku uspokajit, v opacném pripade uvede neuspokojenou
odvolavku ve vypisu.

Nekteré prekladace umoznuji vytvorit spolecny pametovy prostor pro  vechny
progranové moduly ngpr. tek, Ze casem logickych adresovych prostoru jednotlivych
programovych modulu priddi tyZ fyzicky adresovy progtor. Pristup ke spolecnym promennym lze
na rozdil od predchézgiciho pripadu ziskat prostrednictvim lokdnich symbolickych jmen
jednatlivych programovych modulu.

2.6 Vypisprekladu

Prekladac porizuje zaznam o své cinnosti formou vypisu, jenz obvykle obsahuje zdrojovy
program, vydedny program a dasi informace o prekladu, napr. vypis syntaktickych chyb ajegjich
specifikace, seznam symbolickych adres a jim prideené absolutni nebo raivni adresy, seznam
vngSich odvolavek, globanich jmen gpod. Seznamy obsahuji i cida prikazu, v nichz byl symbol

definovan a pouzit. Nekdy se tyto informace oznacuji jako krizove reference.
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Srrojovy kod se pro lepS citdnost zaznamen&dva ve zvolené cisdné soudtave.
Pseudoingtrukcemi  pro rizeni vypisu lze predepsat ciselnou soustavu a tisk nekterych
dodatecnych informeaci.
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3 REPREZENTACE CIiSEL SPLOVOUCI DESETINNOU
CARKOU

Kazda numericka hodnota raciondniho cida uloZzeného ve forméau plovouci desdtinné
carky, vsobe nese polohu desetinné carky. Ztohoto duvodu je krome hitu, které jsou
rezervovany pro uloZeni vyznamnych cidic numerické hodnoty, nutné pro kazdou numerickou
hodnotu rezervovat i da§ bity, pomoci nichZ je urcena mocnina o ngjakém zékladu (typicky 2, 8,
10 ci 16), kterou musi byt vyznamné cidice vynasobeny resp. vyddeny. Prvni cést cida uloZzeného
ve formétu s plovouci desetinnou carkou se nazyva mantisa, druhé cast exponent. Obecny formét
uloZeni a zpusob ziskéni puvodniho cida je nadedujici:

Xep = D7* M

kde:

Xrp ZNeci reprezentovanou numerickou hodnotu z podmnoZziny rednych cisd

b je baze, nekdy také nazyvanaradix

e je hodnota exponentu (muze byt i z&porna)

m je mantisa, ktera muZe byt i zporna

Konkrétni formé numerickych hodnot reprezentovanych v systému plovouci rédové
tecky zavisi predevSim na volbe baze (radixu) a také na poctu bitu rezervovanych pro ulozeni

mantisy a exponentu. V minulogi exigovao mnoho ruznych forméu plovouci desetinné carky,
dnes se v&ak ugdilo pouZiti forméu specifikovanych v norme |EEE 754.

3.1 Formét plovouci desetinné carky a norma |EEE 754

Norma IEEE 754 specifikuje ngenom viagni formé uloZeni numerickych hodnot
v sysému plovouci desetinné carky, de i pravidla implementace operaci stemito hodnotami,

veetne konverzi. Konkrétne je v této norme popsano:
Z&ladni (basic) arozSireny (extended) formét uloZeni numerickych hodnot.

Zpusob provadeni z&kladnich matematickych operaci: scitani, odecitani, nasobeni, deleni,
Zbytek po deleni, druhd odmocnina a porovnani.
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Pravidlakonverze mezi celocisdnymi forméy aforméty s plovouci desetinnou carkou.
Zpusob konverze mezi ruznymi forméty s plovouci desetinnou carkou..

Zpusob konverze zakladniho formétu s plovouci desetinnou carkou na retezec cidlic.
Préce s hodnotami NaN (Not a Number — ngedné se o cido) avyjimkami.

Zde s uvedme poddtatu reprezentace hodnot a zpusob provédeni zakladnich
matematickych operaci. Vybrand podmnoZina raciondnich cise muze byt vyjadrena vztahem:

x[:p = (_ 1)5 * 2EXP— BIAS % m
kde:

Xep zZnaci reprezentovanou numerickou hodnotu zpodmnoZiny raciondnich cisd (ta je
za2 podmnoZinou cisdl rednych). Diky vyhrazenym (specidnim) hodnotam je mozné rozlist
kladnou a zgpornou nulu i kladné a z&porné nekonecno. Také se muze ulozit necisend hodnota:
NaN — (Not a Number), kterd je vydedkem nekterych matematicky nedefinovanych operaci,
napriklad 0/0 nebo (°.

2 je baze, nekdy také nazyvana radix. U |EEE 754 je to vZdy dvojka, protoZe vypocty
s bézi dve jsou pro cidicové obvody nejjednodussi. V minulogti se pouZivaly i jiné baze, napriklad
8, 16 neboi 10.

EXP je vZdy kladna hodnota exponentu posunutého o zékladni hodnotu - bias

BIAS je hodnota, diky které je uloZzeny exponent vZdy kladny. Tato hodnota se vetSinou
voli de vztshu; bias=2%"-1, kde eb je pocet bitu vyhrazenych pro exponent. Pro specifické
Ucdy je vk mozné zvalit i jinou hodnotu.

m je mantisa, kteraje u formatu IEEE 754 vZdy kladna

s je znaménkovy bit nabyvgici hodnoty O nebo 1. Pokud je tento bit nulovy, je
reprezentovana hodnota Xep kladnd, v opacném pripade se jednd o zapornou hodnotu.
Vzhledem ktomu, Ze je jeden bit vyhrazen na uloZeni znaménka, je mozné rozliSt kladnou a

zgpornou nulu.
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Podle bitové Sirky cise EXP, BIAS am serozlidlji z&ladni arozSirené forméty FP cisdl.
Norma IEEE 754 pritom explicitne zminuje dva zakladni forméty: jednoduch& presnost a dvgjita

presnost.

3.2 Z&kladni format single dle normy |EEE 754

Prakticky v&echny vdnesni dobe pouZivané matematické koprocesory (FPU),
programovatelné grafické procesory (GPU) nebo systémové i aplikacni knihovny, které pracuji
scisgdnymi hodnotami uloZzenymi ve forméu pohyblivé desetinné cérky, podporuji formét
jednoduché presnodti, ktery také byva nazyvan single; v nekterych programovacich jazycich pak
float. Tento formét je charakterigticky tim, Ze se pro uloZeni numerické hodnoty pouZziva triceti
dvou bitu (4 byty), coz pro mnoho aplikaci predstavuje dobry pomer mezi rozsahem hodnot,
presnogti a naroky na Ulozny progtor, nehlede na to, Ze mnoho architektur pouziva 32 bitové
shernice. Onech 32 bitu je rozdeleno do trech casti. Vprvni cagti (predstavované ngvyS&im
bitem) je uloZeno znaménko, naédeduje osm hitu pro uloZeni posunuténo exponentu a za nimi je
Zbyvgicich 23 hitu, které douzi pro uloZzeni mantisy. Celé triceti dvoubitové dovo s hodnotou
vyjadrenou pomoci plovouci desetinné cérky tedy vypada nadedovne:

bit 31 30 29..24 23 22 21..3 210
vyznam s exponent (8 bitu) mantisa (23 bitu)
tab. 3.1 Vyznam jednatlivych bitu ve standard ulEEE 754

Exponent je pritom posunuty o hodnotu bias, ktera je nastavena na 127, protoZe je pouZit vySe
uvedeny vztah: bias = 2%-1

apo dosazeni eb=8 (bitu) dostaneme: bias = 28-1=2"-1=128-1=127
Vzorec pro vyjéadreni redné hodnoty vypadanédedovne  Xenge= (-1)°* 25F 1" * m

UloZeni znaménka cisané hodnoty je jednoduché pokud je znaménkovy bit nastaveny na
jednicku, jedna se o zapornou hodnotu, v opacném pripade jde o hodnotu kladnou. Exponent je
uloZeny vtakzvané posunuté forme, tj. jako binarne zakddované celé cido v rozsahu 0..255. Po
vyjédreni neposunuténo exponentu dostdvame rozsah -127..128, obe krajni hodnoty jsou viak
pouZzity pro specidni Ucedly, proto dogtavame rozsah exponentu -126..127 pro normalizovana
cida (krgnimi hodnotami jsou takové exponenty, které mgji vSechny bity bud jednickoveé nebo
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naopak nulové). Jeste s v&k musime rici, jakym zpusobem je uloZena mantisa Ta je totiz
vet§nou (az na vemi mda cida) normdizovana, coz znamena, Ze se do mantisy ukladgji pouze
hodnoty vrozsahu <1,0;2,0-e>. Vzhledem k tomu, Ze prvni bit umisteny pred binarni teckou jeu
tohoto rozsahu vZdy nastaveny na jednicku, neni ho zapotrebi uklédat, coZz znamend, Ze uSetrime
jeden bit z 32-bitového dova. Pro normaizované hodnoty plati nédedujici vztah:

Xsingle: (_ 1)8 * 2EXP-127 * (1M) )
kde M je hodnota bitového vektoru martisy, tj.:
M= Mgy Mpy 24+ My 3+ ..+ my 4+

Rozsah hodnot, jeZ je moZzné reprezentovat pomoci jednoduché presnogti
v normaizovaném tvaru je -3,4x10%® a7 3,4x10%. NgniZ§ reprezentovatena (normalizovand)
hodnota je rovna 1,17549x10%, denormalizovana pak 1,40129x10™. Zpusob vypoctu techto
hodnot je uveden v tabulce:

hexadecimalni hodnota | vypocet FP | dekadicky vysledek | normalizovano
0x00000001 212x 1,40129%x10* ne
0x00800000 21 1,17549x10°% ano
OX7F7FFFFF (2-2%)x2'" 3,4x10% ano

tab. 3.2 Maximdni reprezentovatelné hodnoty pro standard |EEE 754
Vyznam tech exponentu, které magi minimani a maximéni hodnotu, tj. jsou bud nulové,
nebo mgi hodnotu 255 (obe samozrgme pred posunem) je prehledne uveden vnédedujici

tabulce:

s-bit exponent | mantisa vyznam Sestnactkove
0 0<e<255 >0 normaizované kladné cido
1 0<e<255 >0 normalizované zgporné cido
0 0 >0 denormdizované kladné cido
1 0 >0 denormalizované zaporné cido
0 0 0 kladna nula 0x00000000
1 0 0 zgpornanula 0x80000000
0 255 0 kladné nekonecno 0x7F800000
1 255 0 zaporné nekonecno OxFF800000
0 255 >0 NaN — not a number
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1 255 >0 NaN — not a number
tab. 3.3 Normaizované hodnoty pro standard |EEE 754

Denormdizovana cida jsou takové hodnoty, u kterych neni prvni (explicitne nevyjadreny)
bit mantisy roven jednicce, de naopak nule. Vypocty stemito velmi maymi hodnotami ngsou
presné, zefmeéna pri ndsobeni a deleni. Pri ukladani denormdizovanych cisd je exponent vzdy
nastaven na ngniZzs§ hodnotu, tj. -126 a ngvyS (explicitne neukladany) bit mantisy je nulovy,
nikoli jednickovy, jak je tomu u normaizovanych hodnot. Hodnota typu NaN vznikne v pripade,
Ze je pouzita operace s ngasnym vydedkem, ngpriklad 0/0, &° nebo, ato v praxi snad nejcastei,
pri odmocnovani z&pornych cisd. Nekonecnd hodnota vznika typicky pri deeni nulou (zde je
moZné Zjigtit znaménko), nebo pri vyjadreni funkci typu log(0) atd.

3.3 Soucet arozdil dvou FP hodnot

Pri iténi dvou hodnot uloZenych ve forméu pohyblivé desetinné carky podle normy
|EEE 754 by se melo postupovat podle nadedujiciho dgoritmu:

1. Ngprve je Zieno, zda se <citeni ci odecitani neprovadi se specidnimi  hodnotami,
tj. shodnotou NaN (not a number) ci snekonecny. Vydedek souctu ci rozdilu provedeného

se specidnimi hodnotami je uveden v tabulce nakonci popisu dgoritmu.

2. Poté je provedeno ndezeni vetSiho z obou scitanych cisdl. Porovnévai se vaak pouze hodnoty
exponentu, nikoli mantis (zde se ukazuje vyhodnost pouziti exponentu posunutych o bias,
nebot pri jeich porovnavéni nemusime brét v Uvahu znaménko). Pokud mgji obe scitana ci

odecitana cida stejné exponenty, preskoci se nadedujici bod.

3. Dde = vypacita cisdny rozdil exponentuy, tj. diff=e, — e ,. Mantisu mensiho cida je nutné
posunout doprava o tolik bitu, kolik cini rozdil exponentu (samozrgme po vyddeni rozdilu
hodnotou 2', ve skutecnosti se pouze porovnavaji exponenty bez zbytecného prevodu na
jgich rednou hodnotu). Bitovy posun mantisy odpovida nasobeni c¢i deleni dané hodnoty
mocninou cida 2, sene tak zvySeni ¢ snizeni hodnoty exponentu. Pro jiné baze (radixy) to
vk neplati.

4. Podle znaménkovych bitu obou operandu je vyciden bud soucet nebo rozdil jeich mantis.
Zde s jedna o "klasicky" soucet pomoci vicebitové scitacky spostupnym ci zrychlenym
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prenosem. Pri odeciténi je nutné vzit vavahu, Ze se ngedné o cida uloZend ve dvojkovém

doplnku, tj. odecitani je ponekud dozitgs.

5. Pokud hodnota vydedku pretece (tj. vydedek se neveide do poctu bitu mantisy), posunou se
bity v mantise doprava o jeden bit a exponent se zvySi o jednicku. Ztoho vyplyva, Ze soucet
je nutné provédet na scitacce minimane o jeden bit §r&i, neZ je bitova Sirka mantisy (postaci

prenos CARRY).

6. V pripade, Ze mantisa nema nastaven ngjvysSi bit na jednicku, posouva se (i nekolikrat) doleva
a exponent se pritom sniZuje. To je takzvana normdizace, kterd zgisti, Ze ngvySS bit mantisy
jevzdy jednickovy atudiz nemusi byt v mantise uloZzen

7. Dde s2 mus vyjédrit znaménko vydedku: v pripade scitani se jednoduse zkopiruje znaménko
vetsiho cida, u odecitani se musi vzit vavahu i pozice cida voperac, tj. zda se jedna o

mensenec ¢ menSite.

8. Po vycideni znaménka se provede zaokrouhleni hodnoty podle préave nastaveného
zeokrouhlovacino rezimu. V norme jsou  specifikovany  ctyri  zpusoby  zaokrouhleni
(tzv. rounding modes): zaokrouhleni smerem k nule, zaokrouhleni smerem ke kladnému
nekonecnu, zaokrouhleni smerem Kk z&pornému  nekonecnu a konecne  zaokrouhleni
k ngblizSimu sudému reprezentovatelnému cidu (pojmenovani podedniho zeokrouhlovacino
reZimu neni presné, protoZe rozhodnuti, zda se jedna o sudé cido, je zapotrebi provést pouze

pro hranicni hodnoty).

9. Pokud behem vypoctu dojde ktomu, Ze exponent dosahne své maximani hodnoty, dojde
k preteceni vydedku, bude jako vydedek operace sciténi ¢i odecitani vréceno kladné nebo
z4porné nekonecno, podle samogtatne vypocitaného znaménka

10.  Pokud naopak hodnota exponentu dosahne své minimani hodnoty, dochézi k podteceni.
Pri nem se bud generuje vyjimka, nebo se hodnota vydedku nastavi na kladnou ci zapornou
nulu, opet podle samostatne vypocitaného znameénka vydedku.

Kvuli pretékani, podtékani a zaokrouhlovani hodnot behem iténi/odcitani prestévai
platit nekterd matematicka pravidla, napriklad A+B-A==B d (A+B)+C=A+(B+C) a naopak
zacingi platit pravidla nova, treba pri relném programovani velmi nebezpecné a zdudné A+B=A
(plati samozrgime pouze pro nekteré hodnoty A a B). V prvnim bodu dgoritmu pro soucet ci
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rozdil dvou hodnot je zji&tovano, zda se vypocet neprovadi se specidnimi hodnotami. Vydedek
operace V pripade pouZiti specidnich hodnot je ukézan v nédedujici tabulce.
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Hodnota X Hodnota Y | Vysledek operace X+Y
konecna +8 +8
konecna -8 -8

+8 konecn& +8
-8 konecna -8
+8 +8 +8
-8 -8 -8
+8 -8 NaN
-8 +8 NaN
NaN libovalna NaN
libovolna NaN NaN

tab. 3.4 Vydedek operace scitani/odcitéani pri pouziti specidnich hodnot

3.4 Soucin dvou FP hodnot

Soucin dvou numerickych hodnot uloZenych ve formatu plovouci desetinné carky je opet
— vzhledem k rozddeni hodnot na mantisu a exponent — komplikovang§i nez prosté podani
obsahu dvou registru do nasobicky. Negjprve s teoreticky ukaZzme, jakym zpusobem se vynésobi
dve hodnoty reprezentované svou mantisou a exponentem. Vstupnimi hodnotami jsou cida x, a
X!
X, = (- )% * 25%"* m
X, = (- 1)52* 25F2%

Soucin techto hodnot muzeme vyjadrit vzorcem:
x1x 2 - (_ DSl* (_ 1)52 * 2EXP1+EXP2* rnl* m2

Prakticky to znamend, Ze (pokud rebudeme uvaZzova nutnou normalizaci a zaokrouhleni
vydedku) se mantisy obou hodnot navzgem vynésobi a exponenty se sectou. Nejjednodussi je
operace se znaménkovymi bity — na ne se aplikuje bitova operace nonekvivaence ( XOR: A).
Vzhledem k tomu, Ze se musime v co ngjvetsi mire vyhnout preteceni, podteceni a denormalizaci

hodnot, je nasobeni dvou FP hodnot doZitg s a provédi se nadedujicim postupem:
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1. Podobne jako u operace citéni ci odcitani, i pri nasobeni je ngprve zjigeno, zda do operace

nevatupuj i specidni hodnoty. Stemi je zachdzeno podle nédedujici tabulky:

Hodnota X1 Hodnota X2 Vydedek operace X1* X2
nenulova kladna +8 +8
nenulova kladna -8 -8

nenulova zaporna +8 -8

nenulova zaporna -8 +8
nula (0,0) +8 NaN
nula (0,0) -8 NaN

+8 nenulova kladna +8

-8 nenulovakladna -8

+8 nenulova zgporna -8

-8 nenulova zgporna +8
+8 nula (0,0) NaN
-8 nula (0,0) NaN

+8 +8 +8

+8 -8 -8

-8 +8 -8

-8 -8 +8
NaN libovolna NaN
libovalna NaN NaN

tab. 3.5 Vydedek operace ndsobeni pri pouziti specidnich hodnot
2. Exponent vydedku se rovnd souctu obou exponentu, tj.provede se operace
EXP=EXP1+EXP2. Od tohoto vydedku je nutné odecist posun exponentu pias), a to
ztoho duvodu, Ze vmantise jsou uloZeny hodnoty s binarni carkou umistenou za prvnim bitem
a prostym vynésobenim mantis by viastne vznikl vydedek posunuty o nekolik (binarnich) radu
smerem doleva

3. Vydednd mantisa vznikne soucinem obou mantis, tj. provede se operace m= m « .

4. Pokud vysledna mantisa pretece, je bitove posunuta doprava 0 n bitu a exponent je o tuto
hodnotu n zvy3en.

5. KdyZz nema mantisa ngvyS hit roven 1, posouva se doleva a exponent se naopak sniZuje

(normalizace). Tato operace se muze provadet i nekolikrét.
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6. Pokud se po souctu exponentu prekroci maximdni hodnota (dojde k preteceni), je
vydedkem nekonecno (kladné ci zaporné, to zaleZi na znaménkovych bitech operandu).

7. Pokud se po souctu exponentu prekroci minimani hodnota (dojde k podteceni), je vydedkem
nula (kladna ci zaporn, opet zaleZi na znaménkovych bitech obou operandu)

8. Vydedny znameénkovy hit je vyjédren nonekvivaenci obou znaménkovych bitu, tj. s=5
As,.

9. Po vycideni znaménka se provede zaokrouhleni hodnoty podle prave nastaveného

zaokrouhlovaciho rezimu.

3.5 Podil dvou FP hodnot

Pri vypoctu podilu dvou hodnot se vyuZiva nadedujici vztah:

Xl/ X2 = (_ 1)31* (_ ])SZ* 2EXF’1— EXP2 % rnl/ nE

Vlastni vydeeni se muze provadet bud jako samostatna operace (tak to cini dnedni
FPU), kterd vyZaduje delicku, nebo je — v pripade nutnogti &etreni logickymi obvody — mozné
pouZit postupné odecitani dditde od ddence (agoritmus znamy ze z&kladnich kol). Treti
moZnogti, kterou implementuji nekteré FPU a GPU, je vypocet prevracené hodnoty dedlitele
pomoci specidizovanych postupu a nadedné vynasobeni delence prevracenou hodnotou delitele.

V&chny tri postupy v&ak musi zarucit, Ze se pri deleni nulou bude zachovévat znaménko vydedku
(tj. kladné ci z&porné nekonecno) ataké se zgjisti, aby se detekovala nepovolené operace 0/0.

3.6 Standard IEEE - priklad

Pri prevodu desetinného cida vyjédreného vdesitkové soustave na tvar podle standard
u |EEE 754 je postup nédedujici:

1) prevedeme celou cast do binarni soustavy
2) prevedeme desetinnou cast do bindrni soustavy
3) skryjeme ngjvyznamng§i bit

4) urcime exponent



UTB ve Zline, Fakulta aplikované infor matiky 29

5) urcime znaménkovy it
Priklad prevodu

desitkové cido 49,65625 prevést na Floating Point formét podle standard U lEEE

1)

492 = 24 zZbytek 1 62 = 3 zZbytek O
242 = 12 zbytek O 32 = 1 Zbytek 1
122 = 6 Zbytek O 12 = 0 zZbytek 1

tedy celacast 49,0 je v bindrnim kddu 110001
2)

0,65625* 2 =1,3125 1312531 sepiseme 1

13125- 1=0,3125

0,3125* 2 =0,625 0625<1 sepideme 0
0,625* 2 =1,25 12531 sepideme 1
125- 1= 0,25

025%*2=05 05<1 sepideme 0
05*2=10 1=1 sepideme 1

Desetinna cast 0,65625 je tedy v binarnim kodu 10101

3) kryjeme ngvyznamng§ bit

110001,10101 = 10001,10101

4) urcime exponent tzn. o kolik mist musime posunout desetinnou céarku, aby byla pred
ngvyznamngsim bitem.

10001,10101 => ,1000110101 =>5mis

Exponent je 5. Po pricteni +127 dostaneme 132 coZ je bindrne 10000100

5) protoZe je cido kladné znaménkovy bit bude O
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Vydedek prevodu cida 49,6525 na bindrni tvar FP cida vypada takto:
01000010010001101010000000000000, = 4246A 0005,

Pro lepsi orientaci je vydedek znazornen v tabulce:

cido bitu 31 | 3023 22-0
hodnota (binar ne) 0 10000100 | 10001101010000000000000

tab. 3.6. Zapis cida 49,625 podle standard u IEEE

3.7 Matematicka knihovna - priklad

V matematické knihovne je zdpis cida splovouci desetinnou carkou ponekud odlisny.
Pro usnadneni préce ajgi efektivnost je pri reprezentaci cida pouzito 5 bytu.

Prvnim bytem je exponent shodny sreprezentaci pouZitou u |EEE formétu. DAsi tri byty
jsou urceny pro mantisu desetinného cida. Podedni, tedy paty, byte je znaménkovy aurcuje je-li
cido kladné (hodnota 00h) nebo zgporné (hodnota FFh).

cido bitu 39-32 31-8 7-0

vyznam | exponent (8 bitu) mantisa (24 bitu) znaménkovy byte (8 bitu)

tab. 3.7. Vyznamy jednotlivych bitu FP cida v matematické knihovne

Samotny prevod ra ciso na splovouci desetinnou carkou tedy probiha podobe jen s
maymi rozdily.

1) prevedeme celou cast do binarni soustavy

2) prevedeme desetinnou cast do binarni soustavy
3) urcime exponent

4) urcime znaménkovy byte

Priklad prevodu:

desitkové cido 49,65625 prevest na Floating Point formé pouzivany vmatematicke
knihovne

1)

492 = 24 zbytek 1 242 = 12 zZoytek O
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122 = 6 Zoytek O 32 = 1 Zbytek 1
62 = 3 Zbytek O 12 = 0 Zbytek 1

tedy celacést 49,0 je v bindrnim kédu 110001

2)
0,65625* 2=13125 1312531 spieme 1
13125- 1=0,3125

0,3125* 2=0,625 0,625<1 spifeme 0

0,625% 2=1,25 1253 1 spiEme 1
125- 1=0,25

025*2=05 05<1 wpiEeme 0
05*2=10 1=1 spideme 1

Desetinna cast 0,65625 je tedy v bindrnim kodu 10101

3) urcime exponent tzn. o kolik mist musime posunout desetinnou carku tak, aby bylaza

ngvyznamngSim bitem.

110001,10101=> 1,1000110101 =>5mig

Exponent je 5. Po pricteni +127 dostaneme 132 coZ je binarne 10000100

4) protoZe je cido kladné znaménkovy byte bude 00h

Vydedek prevodu cida 49,6525 na bindrni tvar FP cida vypada takto:

1000 0100 1100 0110 1010 0000 0000 0000 0000 0000 |, = 84C6A 00000,

Pro lepdi orientaci je vydedek znézornen v tabulce

cido bitu 39-32 31-8 Z_-0
(exponent) (mantisa) (znaménkovy byte)
hc_)dpota 10000100 | 110001101010000000000000 00000000
(binérne)
hodnota
(hexadecimélne) 84 C6A000 00

tab. 3.8. Zapis cida 49,625 v matematické knihovne
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II. PRAKTICKA CAST
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4 UZIVATELSKY POPISPODPROGRAMU MATEMATICKE
KNIHOVNY

4.1 Funkce pro prevody

411 ASC2FLT

Funkce ASC2 FLT prevadi textovy retezec na cido spohyblivou desetinnou céarkou
ulozené v akumulatoru FLTACCL. Absolutni hodnota maxima vklédaného cida je priblizne
3,4x10%, miniméni pek 1,17549x10%. Obsah FLTACC2 zustava po ukonceni podprogramu

zachovan.

Kazdy textovy retezec musi byt zakoncen ukoncovacim znakem a nesmi obsahovat
mezery. Teoreticky staci pokud je ukoncovaci znak rozdilny od ASCII hodnot cidic (,,0“=030;
»9'=039%,) nebo zneku E* (45,), € (65), ».“ (2&), »+* (2Bn), - (2Dr). Oviem pro lepsi
nazornost by mel byt ukoncen znakem Q0.

Deklarace textovych retezcu urcenych k prevodu naformat s plovouci desetinnou carkou

muZe tedy vypadat napriklad takto:

cizlol dz q0.26° cizled dz M2 1E1ST
fch 0 fchb 0

cizlo? dz ~0.656° cizlos dz - gag?
fh 1] fch 1

cizlod dz M5, 3e-127 cizlof dz ~E-14°
fch 0 fchb 0

Obr. 4.1 Priklady deklarace textovych retezcu
Pokud procedura skonci Uspedne, akumuldor FLTACC1 obsahuje hodnotu ekvivaentni
textovému retezci. JestliZe je behem prevodu nalezena chyba vtextovém retezci, pak je nastaven
priznak chyby (carry bit) a vakumuldoru A navrécen chybovy kéd. Obsah akumuléoru
FLTACC1 muze obsahovat nulu, de také nesmydna data.
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412 FLT2ASC

Funkce FLT2ASC prevéadi cido splovouci desetinnou carkou uloZené v akumuléoru
FLTACCI natextovy retezec o maximani velikosti 14 bytu. Vstupnim parametrem této funkce je
registr H:X, ktery obsahuje ukazatel na rezervovanou oblast dat, ve které bude vydedny textovy
retezec uloZen. Vystupem této funkce je opet ukazatel na textovy retezec. Tato funkce nemuze

skoncit nestandardne.

Vydedny textovy retezec vytvoreny pomoci tohoto podprogramu bude mit nadedujici
strukturu:

prvni 2nak je vyhrazen pro znaménko (minus nebo mezera)

maximane osm znaku je vyhrazeno pro desitkovou cast i s desetinnou teckou
maximane ctyri znaky vyhrazeny pro desitkovy exponent (E-12; E9; E-7)
podedni byte je vyhrazen pro ukoncovaci znak (00h)

Vydedny retezec max. 14 bytu
11234 5|6 7| 8 [|9]10| 11 |12 | 13| 14
-1 3 1{ 4 | 1] 5| 00h
8 2| 5 |6| E| - 2| 3 | 00h
-1 1 2| 3 |4|5| 6 | 8| E - 1 | 8 | 0Oh
1({4] 4| 00h
2|13 8 | 8| 7| 00h

pozn. 00h— znak konce stringového retezce

tab. 4.1.Ukézky vydedku prevodu redného cidanastring

413 UINT2FLT

Funkce UINT2FLT prevede Sestnécti-bitove cdé cido bez znaménka, narednécido ve
tvaru poZadovaném matematickou knihovnou. Maximani rozssh vatupnich hodnot této funkce je
0 — 65535. Jako vatupni parametr douZi registr H:X, ve kterém je uloZeno cdé cido bez
znameénka urcené k prevodu. Vydedek prevodu je pak ulozen vakumulaoru FLTACCL. Tato

funkce nemuze skoncit s chybou.
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414 SINT2FLT

Funkce SINT2FLT prevede Sestnacti- bitove cdé cido se znaménkem na cido s plovouci
desatinnou céarkou ve tvaru poZadovaném matematickou knihovnou. Maximdni rozsah této
funkce je (-32767) — 32767. Jako vatupni parametr douZi registr H:X, ve kterém je uloZeno celé
cido se znaménkem urcené k prevodu. Vystupem je cido spohyblivou desgtinnou carkou
uloZzené VFLTACC1 ve formatu poZadovaném matematickou knihovnou. Tato funkce nemuze

skoncit s chybou.

415 FLT2INT

Funkce FLT2INT prevede cido splovouci desetinnou carkou ulozené vakumul&oru
FLTACC1 na Sestnécti-bitové cdé cido uloZené vregistru H:X. Pokud je cido uloZzené vtomto
akumulaoru kladné je rozsah takto prevedeného cida 0 - 65535. Je-li ovSem cido v akumuléoru
zgporné je maximani rozsah prevadeného cida (1) — (-32767). Pokud je cido vakumul&oru
FLTACCL prekroci poZadovany rozsah podprogram vréti priznak nesprévného prevodu (carry
bit) av akumuldoru A je navracen kod chyby.

Tato funkce nebere v Uvahu zaokrouhlovani hodnot cili pokud budeme chtit prevést cida
45,2 a 45,9 pak vydedek bude v obou pripadech roven 45.

416 FLT2INTROUND

Funkce FLT2INTROUND ma v podstate gegné vstupy, vystupy a omezeni jako funkce
FLT2INT. Navratova hodnota vpripade nelispesného prenosu je rovnez shodnd. Rozdil mez
temito dvema funkcemi je ov&em vtom, Ze tato funkce ,,mydi“ na zaokrouhleni cida pred jeho

prevodem. To znamené Ze cido 45,2 vréti hodnotu 45, de cido 45,9 vréti hodnotu 46.

4.2 Matematické funkce

421 FLTADD,FLTSUB

Funkce FLTADD provede soucet dvou rednych cisd uloZzenych v akumuléorech
FLTACC1 a FLTACC2. Jgich soucet je vracen v akumuldtoru FLTACCL. Pokud behem
sciténi dojde k preteceni ci podteceni vydedku je nastaven priznak chyby av akumuldoru A je
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navracen jgi kod. Vydedna hodnota FLTACCL je potom zavidé na typu chyby. Jedné-li seo
preteceni FLTACCL obsahuje maximdni hodnotu cida (kladné nebo zaporné nekonecno), pri
podteceni zasobniku obsahuje tento akumulator nulu.

Funkce FLTSUB odcita od akumuldoru FLTACCL hodnotu FLTACC2. Podil techto
hodnot je opet uloZzen ve FLTACCL. Reprezentace chybového ukonceni je shodna sfunkci
FLTADD.

422 FLTMULT

Funkce FLTMUL vynésobi cislo uloZené v akumuldoru FLTACCI cidem v akumul&oru
FLTACC2. Vydedek téo funkce je predan zpet v akumulaoru FLTACCL. Pokud dojde
k preteceni nebo podteceni hodnoty vydedku je vakumuldoru FLTACCL vracena maximani
hodnota cida splovouci desetinnou carkou (kladné nebo zdporné nekonecno) nebo nula

Zaroven je nastaven priznak chyby nasobeni (carry bit) av akumulétoru A je vrécen kod chyby.

423 FLTDIV

Funkce FLTDIV vyddi cido uloZzené ve FLTACCL cidem ulozenym ve FLTACC2.
Podil techto hodnot je vracen v akumuldoru FLTACCL. Pokud je zaregistrovan pokus o deleni
nuloy, je nastaven priznak chyby a podprogram je beze zmeny hodnot obou akumulétoru
ukoncen. Pokud dojde k preteceni nebo podteceni vydedku je hodnota FLTACC1 maximani
(kladné nebo zaporné nekonecno) nebo nulova. Opet je nastaven priznak chybného vypoctu av
akumulétoru A je vrécen kod chyby.

424 FLTSQRT

Funkce FLTSQRT, jak uz ndzev napovida, vréi druhou odmocninu cida uloZzeného ve
FLTACCL. Pokud je cido vakumulatoru zaporné pak funkce nagtavi priznak chyby vypoctu
(carry bit) av akumuldoru A vréti kod chyby.

425 FLTABSX, FLTCHSGx, FLTSGNXx (X =1 nebo 2)
V&chny niZze popsané funkce nemgi Zadné vstupni parametry ani Zadné vystupni
parametry.
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Funkce FLTABSL a FLTABS2 vréi absolutni hodnotu cida splovouci desetinnou

carkou. Akumulétor, u kterého se provédi zmena, je urcen koncovym cidemv nazvu funkce.

Funkce FLTCHSIG1 a FLTCHSIG2 zmeni u poZadovaného akumulatoru znaménko na

opacné. Zmena se opet tyka akumulatoru urceného koncovym cidemv ndavu funkce.

Funkce FLTSGN1 a FLTSGN2 provedou vyhodnoceni funkce SGN (x). Tato funkce
vréti 1 jedné-li se o kladné cido a (-1) jedna-li se o cido z&porné. Pokud je cido nula vréti tato

funkce nulu. Zmena se do tretice tyka jen akumulétoru uceného koncovym cidem funkce.

4.2.6 FLTROUND

Funkce FLTROUND zaokrouhli cido vakumuléoru FLTACCL na cdé cido. Funkce
nema zadné vatupy ani vystupy.

4.3 Ostatni funkce

431 GETFLTACCX (Xx=1nebo 2)

Funkce GETFLTACCl1 a GETFLTACC2 douzi k nacteni hodnot akumulétoru
FLTACC1 a FLTACC2 zadanych pomoci ctyr-bytového cida splovouci desetinnou carkou
uloZzené ve gstandardizovaném forméu podie normy IEEE 754. Vsupnim parametrem techto
funkci je adresa ctyr-bytového prostoru predana v registru H:X, ve kterém je normdizované cido

ulozeno.

4.3.2 PUTFLTACCX (x=1nebo 2)

Funkce PUTFLTACC1l a PUTFLTACC2 douzi kulozeni hodnot akumulédoru
FLTACC1 a FLTACC2 ve ctyr-bytovém form&u cida splovouci desgtinnou carkou ve
standardizované forme podie normy IEEE 754. Vstupnim parametrem techto funkci je adresa
ctyr-bytového prostoru predanav registru H:X, do kterého se cido s plovouci desetinnou carkou
bude ukladat.
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433 PSHACCX (x = 1 nebo 2)

Funkce PSHACC1 a PSHACC2 douzi, jak ndzev napovida, k uloZeni zdohy
akumulétoru na zasobniku. Funkce nema zadné vstupy ani vystupy. Obsah akumulétoru A je po
prubehu zachovén. Registr H:X ov&m zachovan neni.

434 PULACCX (x = 1nebo2)

Funkce PULACC1 a PULACC2 douZi k nacteni zaohy akumuléoru ze zasobniku.
Funkce neméa Zédné vaiupy ani vystupy. Obsah akumulétoru A neni prubehem funkce zmenen coz

ov&m neplati pro indexovy regigtr H:X

435 FLTMOVITO2, FLTMOVZ2TO1, CH1AND2

Funkce FLTMOV1TO2 a FLTMOV2TOL1 douZi kprepsani hodnot v akumuléatorech
FLTACC1 A FLTACC2 akumuléorem opacnym. Tyto funkce neovlivni obsah akumulaoru A
ani obsah indexoveho registru H:X.

Funkce CH1AND2 mezi sebou prohodi obsahy akumulétoru FLTACC1 A FLTACC2.
Tato funkce také nemeni obsah akumulétoru A, ani obsah indexového registru H:X.

436 FLTCMP

Funkce FLTCMP porovndva obsah akumuldtoru FLTACCL sobsahem &umul&oru
FLTACC2. Pokud jsou tyto akumul&tory shodné je ve stavovém registru CCR nastaven priznak
nuy (tj. Zbit je nastaven na 1). Je-li FLTACCL mend nez FLTACC2, pak je ve stavovém
registru CCR nastaven priznak zgporného cida (fj. N bit je nastaven na 1). Carry bit a priznak
preteceni (C, V) jsou nakonci podprogramu vzdy nulové. Pokud jsou po prubehu funkce priznak
nuly a priznak zgporného cidanulové, je FLTACCL vetSi nez FLTACC2.

4.3.7 INTFRAC

Funkce INTFRAC rozddi cido ulozené vakumulatoru FLTACC1 na cast celou a cast
desetinnou. Pokud desetinna cast existuje, je jgi hodnota vrécena vakumulaoru FLTACCL.
Exiguje-li cda cast pak je vrécena v akumulétoru FLTACC2. Nastane-li pripad, Ze jedna z casti
neexistuje, pak pridudny akumulétor obsahuje nulu.
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5 PRINCIPIALNi POPIS PODPROGRAMU MATEMATICKE
KNIHOVNY

5.1 Funkce pro prevody

511 ASC2FLT

Funkce ASC2FLT provadi konverzi FP cida zadaného textovym retezcem na 5-bytovy
formé reaného cida pouzivany matematickou knihovnou.

Jako vstupni parametr funkce je pouzit indexovy registr H: X, ktery obsahuje ukazatd na
prvni znak prevédeného retezce. Vystupem je FLTACCL. Pokud prevod neprobehne
v poradku, je nastaven priznak chybného ukonceni programu (carry bit) a vakumuléoru A je
vrécen kod chyby.

Po zavolani procedury se ngjprve do zasobniku ulozi ukazatdl natextovy retezec. Dde se
do zasobniku uloZi FLTACC2, protoze pri behu procedury pro prevod bude pouzivan amusi byt
zgji&eno jeho restaurovani pri ukonceni procedury. Nakonec jsou do zasobniku uloZeny 2 byty,
které budou pozdgi douZit jeko lokani promenné. Po inicidizaci zasobnku je vynulovan

FLTACCL.

Pocet Bytu Vyznam

Navratova adresa pro indrukci RTS

Ukazatel na retezec urceny k prevodu

Z&8oha FLTACC2 ve ctyr-bytovém formatu

Lokdni promenna— udava znameénko desitkového exponentu (EXPSIGN)

Lokdni promenna— udava velikost desitkového exponentu

R EY NS

Neni rezervovan pri inicidizaci zasobniku. Souzi pouze k docasnému ulozeni
hodnot za behu podprogramu

tab. 5.1. VyuZiti zasobniku funkci ASC2FLT
Po inicidizaci je provedena kontrola spravnosti forméatu zadaného retezce. Pokud je
zadan nesprévne je nastaven priznak chybného ukonceni programu (Carry bit) av akumul&oru A
je vrécena hodnota odpovidgici chybe prevodu.
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Pokud kontrola probehla vporéadku pokracuje se vprevodu podie forméu zadaného
retezce. Byl-li zadan retezec s casti celou a desetinou, je ngjprve prevedena cela cast desetinného

cida

Samotny prevod cida funguje na principu postupného cteni znaku z leva smerem do prava
a pricitanim ekvivaentnich hodnot k mantise. Nejprve je puvodni mantisa uschovéna do
FLTACC2. Poté je vynasobena deseti a nakonec je prictena hodnota odpovidgjici ASCII znaku,
ktery chceme vlozit. Pokud dojde k preteceni mantisy, pak je jgi puvodni hodnota zpetne
vloZena zFLTACC2 a v prevodu se pokracuje dde bez pridavani hodnot do mantisy. Jame-li u
prevodu desetinné césti retezce pak je pri kazdém pricteni k mantise navic dekrementovén
exponent FLTACCL

Pokud prevod narazi v retezci na znak € nebo ,E* pokracuje prevodem této casti
retezce. V této fézi jsou vyuZity lokdni promenné EXPSIGN a PWRI10EXP. Je-li hned za
znakem , €' znaménko minus, je promenna EXPSIGN nastavena na FFh. V ogtatnich pripadech
zustdva hodnota této promenné nezmenena. Poté je exponent preveden a vydedek prevodu
uloZen v promenné PWR10EXP. Pokud ma promennad EXPSIGN hodnotu FFh dochézi k negaci
vydedku uloZzeného v PWR10EXP. Nédedne je hodnota této promenné prictena k exponentu
FLTACCL.

Po ukonceni necitani retezce se ngprve otestuje FLTACCL, nemé-li nulovou hodnotu.
Pokud ano procedura skoci na ukoncoveci cast podprogramu. Pokud je nenulovy, dojde
k uschovani exponentu do lokdni promenné PWRI10EXP. Poté je inicidizovéana hodnota
exponentu FLTACC1 na hodnotu 7Eh (exponent je nulg) + maximani posun 18h (max. posun
mantisy je 24 hitu doleva) a zavolan podprogram pro normalizaci FP cida.

Normdizace posouva mantisu vievo dokud neni ngvysS bit mantisy roven jedné a
zaroven pri kazdém posunu dekrementuje exponent FLTACCI.

Po normalizaci je testovéna promenna PWRI10EXP. &-li nuova, procedura skoci na
ukoncovaci cast. Je-li kladnd, je do FLTACC2 vioZzena hodnota 10,0. V opacném pripade je
vlozena hodnota 0,10 a poté negovana hodnota VPWRI10EXP. Dde je FLTACC1 nasoben
FLTACC2 dokud neni promenna PWR10EXP nulova
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Pri ukoncovani podprogramu pro prevod ASCII retezce na redné cido jsou ngprve ze
zésobniku odebrany pomocné promenné, nadedne je obnoven akumuldor FLTACC2 a ze
zésobniku je odebran ukazatel na ASCII retezec. Nakonec jsou smazany priznak chyby (Carry
bit) aakumulétor A.

512 FLT2ASC

Funkce FLT2ASC provédi konverzi FLTACC1 natextovy retezec o veikosti maximane
14 bytu, coz je dde mozno pouZit napriklad k zobrazeni vydedku na LCD display.

Jako vsatupni parametr funkce douzi FLTACCL. Dde je pouZit ukazatd na rezervovany
14-ti bytovy buffer predany vregistru H:X. Navratovou hodnotou je ukazatel na prvni znak
prevedenéno dringu, opet predany vregistru H:X. Tvar vystupniho textového retezce je
podrobne popsan v uZivatel ské cadti této prace. Tato funkce nemuze byt ukoncena s chybou.

Po zavolani procedury je negjdrive uloZen na zésobnik ukazatel na buffer do kterého se
budou vkladat jednotlivé ASCII znaky. Poté je otestovan FLTACCL na nulovou hodnotu.
Pokud FLTACC1 obsahuje nulu, je do bufferu zapsn ASCII kéd nuly a ukoncovaci znak
gringu shodnotou 00h. Je-li FLTACCL rozdilny od nuly, prijde na radu inicidizacni cést

programul.

V inicidizacni cagti programu jsou ngprve na zasobnik uschovény oba akumuléory pro
praci srednymi hodnotami uloZzenymi ve formau plovouci desetinné carky. Nédedne je
vyhrazeno 5 bytu pro lokdni promenné.

Pocet Bytu Vyznam

Navratova hodnota pro instrukci RTS

Ukazatel natextovy buffer

ZdohaFLTACCL v peti-bytovém formétu

Zdoha FLTACC?2 ve ctyr-bytovém formétu

Lokani promenna— citac znaku

Lokani promennd— akumulétor desitkového cida

Lokani promenna— citac znaku za desetinou teckou

Lok&ni promenna— citac nésobeni/deleni

Lokani promennd— ukazatel na daSi znak v bufferu

N Rk (RRR|NGR]N

Nejsou rezervovany pri inicidizaci zasobniku. SlouZi pouze k docasnému uloZeni
hodnot za behu podprogramu

tab. 5.2. Vyuziti zasobniku funkci FLT2ASC
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Vlastni podprogram neidrive otestuje znameénko redlného cida uloZzeného v akumuléoru
FLTACCL. Jedna-li se 0 z&porné cido, je jako prvni znak retezce uloZzeno znaménko minus.
V opacném pripade je znaménko vynechédno. Déde podprogram pro prevod upravi FLTACCL
nasobenim hodnotami 0,1 nebo 10, tak aby vydednd velikost cida uloZzeného vtomto
akumulétoru byla vrozmezi 999999,9 - 9999999. Citac ndsobeni/deleni obsahuje po této Uprave
pocet provedenych kroku. Poté je k FLTACCL prictena hodnota 0,5 pro zaokrouhleni FP cida
Do akumulétoru A je uloZen exponent FLTACCL a z jeho hodnoty je odecten z&klad exponentu
07Fh. Vydedek je negovén a je zvy3en o maximdni velikost mantisy zmengenou o jednicku ( 234
= 17,). Pokud neni akumuldor A roven nule pokracuje podprogram smyckou, ktera rotuje
mantisu FLTACC1 smerem doprava a dekrementuje akumulétor A. Po této procedure dochazi
k iniddizad citace znaku za desetinnou teckou. Je-li citac mens jak nula (tzn. jeho hodnota je
z4pornd), pak prevadené cido je vabsolutni hodnote mendi nez 1. V tomto pripade je jako dal§i

znak do textového retezce vloZzena desetinna tecka.

Déle se pokracuje spomoci tabulky decdig, ve které jsou uloZzeny konstanty pro deleni
mantisy v logaritmické podoupnosti. Negjprve se od cida uloZzeného v FLTACCL postupne
opakuje odecteni aktudni hodnoty ztabulky. Pocet takto provedenych odecteni se pocita
v decimdnim akumulétoru. Pokud dojde pri odcitani k podteceni je tato procedura ukoncena a
podedne odecitana hodnota je zpetne pripoctena ke zbytku v FLTACCL. V desitkovém
akumulétoru dostaneme pocet probehlych odecteni (bez podedniho ve kterém dodo k
preteceni). Prictenim hodnoty 030h k desitkovému akumulaoru dostaneme ASCII kod znaku,
ktery bude vioZen do textového retezce. Je-li vtomto bode citac maku za desetinou teckou
nulovy, vioZime do retezce znak desetinné tecky. Dde zvySime ukazatel na tabulku decdig a po

kontrole, neni-li nulovy citac znaku, pokracujeme v prevodul.

Doséhne-li citac znaku nuly, provede se kontrola retezce. Je-li na jeho kond nula,
pokracuje se od konce retezce smerem na zacdtek a zkouma se zdali neni ASCII znaku

odpovidgicich nule vic. Pokud ano, jsou tyto z vydedného retezce vynechany.

JestliZe je hodnota citace nasobeni/deleni nulova, preskoci se vyhodnocovani exponertu a
program je korektne ukoncen. M& i tento citac nenulovou hodnotu, pak je exponent vyhodnocen

a pripojen na konec textového retezce.
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Korektni ukonceni podprogramu vioZi na konec retezce ukoncovaci znak 00h, odebere
ze zasobniku v&echny lokani promenné, obnovi stav akumulatoru FLTACCL1 aFLTACC2 ado
registru H:X vloZi ukazatd natextovy retezec.

513 UINT2FLT

Podprogram UINT2FLT prevadi Sestnacti-bitové celé cido bez znaménka na cido
splovouci desetinou carkou uloZzené v FLTACCL. Jako vstupni parametr je pouZit registr H:X,
ve kterém je ulozeno celé cido urcené k prevodu na formét pro matematickou knihovnu a jako

vystup douzi FLTACCI. Tento podprogram nemuze skoncit s chybou.

Pri zavoléni podprogramu se nejprve na zésobnik uloZi cido urcené k prevodu. Poté je
cido otestovano neni-li nulové. Pokud ano, je vioZzena nula do akumuldoru FLTACCL a

podprogram je po restaurovani zasobniku ukoncen.

Pokud cido v regigru H:X je rozdilné od nuly, je uloZzeno do mantisy FLTACCL.
Né&dedne je mantisa normaizovana tak, aoy ngvySS bit mantisy byl 1. Vydedek normdizace je
poté uloZen do akumuldtoru FLTACCL. Nakonec je ze zasobniku odebrano prevadené cido a

jsou aktuaizovany exponent aznameénkovy byte akumuléoru FLTACCL.

514 SINT2FLT

Podprogram SINT2FLT prevadi Sestréctibitové celé cido se znaménkem na redné cido
ulozené v FLTACCL. Jako vstupni parametr je pouZit registr H:X, ve kterém je prevadené cido
ulozeno a jako vystup douzi akumuldor FLTACCL. Tento podprogram nemuze skoncit s
chybou.

Pri zavolani podprogramu je nejdrive otestovano jedné-li se o z&porné cido. Jedtlize je
cido kladné, nédeduje skok na podprogram pro prevod ceého cida bez znaménka. Pokud je
prevadené cido zgporné, podprogram ulozi toto cido na zasobnik. Poté je proveden dvojkovy
doplnek prevédeného cida. Vydedek je zvy3en o jednicku cimz dostaneme absolutni hodnotu
prevédeného cida. Nakonec je inicidizovana promenna urcujici znaménko a hodnotu exponentu
cida s plovouci desetinou carkou a podprogram pokracuje dae od navedti umisteného ve funkc
UINT2FLT.
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515 FLT2INT

Podprogram FLT2INT prevadi FP cido uloZzené v akumuldoru FLTACCLl na
Sestnactibitove cdé cido se znaménkem. Vstupnim parametrem je cido s plovouci desetinnou
carkou uloZzené v akumulétoru FLTACCL. Vystupni parametr je Sestnactibitové celé cido ulozené
Vv registru H:X. Tento podprogram nebere v Uvahu zaokrouhlovani hodnot. To znamena, Ze je na
celé cido prevedena pouze cela cast rednéno cida. Na desetinnou cést neni bran Zadny zretdl.

Na zacéatku je vytvoren dvou-bytovy pracovni prostor na zasobniku. Porovnanim
exponentu daného rediného cida s hodnotou 7Eh Zjistime, jedna-li se o cido s celou casti. Pokud
ma exponent nizS hodnotu jedna se o ryze desetinné cido, do vydedkového registru viozena

hodnota nula a program je korektne ukoncen.

Pokud realné cido obsahuje celou cast pak pokracujeme v prevodu. Exponent je uloZen
do akumulatoru A je z ng vytvoren dvojkovy doplnek a jeho hodnota je avySena 0 144. Je-li
vydedek mendi nebo roven nule, jedna se o cido vetSi nez maximdni rozssh ceého cida bez
znaménka. Podprogram je ukoncen s chybou. Kod chyby je uloZen v akumuldtoru A a
vydedkovy registr H:X je vynulovan. V opacném pripade je vydedkem pocet nutnych posunu

smerem doprava. Tato hodnota je uloZena do registru X pro pozdejsi zpracovani.

V tomto bode jsou nacteny horni dva byty mantisy a uloZeny do pracovniho
prostoru. Je opakovana postupna rotace smerem vpravo dokud neni promenna v registru X
nulova. Timto postupem ziskame celou cést desdtinného cida zarovnanou vpravo. Pokud je
zmaménko cida vFLTACCL kladné muze byt prevod korektne ukoncen. Je-li zdporné,
vytvorime dvojkovy doplnek pracovniho prostoru a zvysime jeho hodnotu o jednicku. Pokud je
vydedek dvojkového doplnku kladny, byla prekrocena absolutni hodnota maximéniho rozsahu
celého cida se znaménkem. Podprogram vréti prézdny vydedkovy registr H:X av akumuldoru A

je navrécen kéd chybového hlégeni.

Pri korektnim ukonceni podprogramu je vydedek prevodu odebran ze zésobniku
do vydedkového registru H:X.
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5.1.6 FLT2INTROUND

Podprogram FLTROUND vraci vregistru H:X zaokrouhlené Sestnactibitové ceé cido
ulozenév akumuldoru FLTACCL.

Na zacétku podprogramu je na zasobniku inicidizovén prostor pro vydedek prevodu.
Poté jsou na z&sobniku uloZeny oba akumulédtory pro cida splovouci desatinnou carkou. Do
FLTACC2 je vloZzena kongtanta 0,5 a nadedne je tato hodnota prictena k akumulétoru
FLTACCI. Poté nadeduje prevod cida ve FLTACCL na Sestnactibitové celé cido. Pokud
prevod probehl vporédku je vydedek uschovan zregistru H:X do lokdni promenné na
zésobniku, protoZe pri pokracovéni bude jeho hodnota znicena. To je zpusobeno obnovenim
puvodnich hodnot akumulatoru FLTACCL a FLTACC2 ze zaoh na zasobniku. Poté je vydedek

vloZen ze zasobniku zpet do registru H: X a podprogram muze byt ukoncen.

Pokud dod o pri prevodu na celé cido k chybe, jsou ze zésobniku obnoveny akumulétory
FLTACC1 aFLTACC2. Do registru H:X je vloZena nula, nastaven priznak chyby a podprogram

muZe byt ukoncen.

5.2 Matematické funkce

521 FLTADD, FLTSUB

Funkce FLTSUB douzi k odcitani dvou cisel splovouci desetinnou carkou. Tato funkce
je vemi jednoducha Nedrive zmeni znaménko FLTACC2 poté zavola funkci pro scitani a

nakonec vréti puvodni znaménko do FLTACC2.

Funkce FLTADD secte cida s plovouci desetinnou carkou v akumuldorech FLTACCL a
FLTACC2. Pokud dojde k preteceni nebo podteceni vydedku je vracena v akumuléoru
FLTACCL hodnota nula nebo maximani hodnota cida s plovouci desetinnou carkou (kladné
nebo zaporné nekonecno). V akumuléoru A jeulozen kéd vzniklé chyby.

Pri zavolani podprogramu je nejdrive na zasobnik uloZzena hodnota stack pointeru. Dde
jsou na zésobniku inicidizovany tri lokdni promenné. Za behu podprogramu jsou na zasobnik
pridavana dasi data pro spravnou funkci podprogramu. Maximani obsazeni zasobniku je

zobrazeno v tabulce.
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Pocet Bytu Vyznam

Navratova hodnota pro instrukci RTS

Ukazatel na ndvratovou adresu

Promennd obsahujici znaménko vydedku

Promenné obsahujici ukazatel na mantisu akumul&oru urcenou K rotaci

Promenna obsahujici ukazatd na mantisu druhého akumulétoru

Pocitadlo nutnych posunu mantisy

Pracovni prostor pro funkci

R |oRrkr|Rr|RkN

Neni nikde rezervovén. SouZi pouze k docasnému uloZeni hodnot za behu
podprogramu

tab. 5.3 Vyuziti zasobniku funkci FLTADD

Nejdrive je otestovan exponent akumuldoru FLTACCL. Pokud je nulovy podprogram
Zkopiruje FLTACC2 do FLTACCL a je ukoncen. Déde je otestovan FLTACC2 a obsahuje-li
nuly, je vydedkem FLTACC1 a podprogram je ukoncen.

Poté podprogram urci podle znamének obou akumuléory, jedna-li se o scitani (obe
znaménka jsou sgnd), nebo o odcitani (znaménka akumuléoru jsou rozdilnd). Vydedek

porovnani znamenek je uloZen do lokani promenné.

Dde je od exponentu FLTACCL odecten exponent FLTACC2. Pokud je po odcitani
nestaven carry hit, je cido uloZzené ve FLTACC2 vetsSi nez FLTACCI, vydedek je negovan a
porovndn smaximdni hodnotou posunu mantisy. Pokud je vydedek vySS, je akumulétor
FLTACC2 presunut do FLTACCL a podprogram je ukoncen. V opacném pripade je do lokani
promenné na zasobniku uloZzena hodnota pocitadla posunu mantisy. Také jsou do lokdnich

promennych uloZeny adresy mantis akumul&oru.

Je-li vydedek odcitani exponentu zdporny, je vydedek porovnan smaximadni hodnotou
posunu mantisy. Pokud je vydedek vySSi je podprogram ukoncen. V opacném pripade je do
lokdni promenné uloZena hodnota pocitadla posunu mantisy. Také jsou do lokanich promennych
uloZeny adresy mantis akumul&oru.

Prvni tri byty pracovniho prostoru jsou inicidizovany hodnotou znaménka uloZzeného
v lokdni promenné na zasobniku. Do regisru H:X je nacten ukazatel na mantisu akumuléoru
urceného k posouvani. Celd mantisa tohoto exponentu je nasobena od nejvySSiho bytu po ngniz&i
hodnotami znaménka uloZzenymi v pracovnim prostoru atvori dalSich 3 byty pracovniho prostoru.

Dde je mantisa posunuta v pracovnim prostoru tak, aby jednotlivé bity mantisy svou véhou
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odpoviday bitum v mantise druhého cida. Nédedne jsou obe mantisy secteny a vydedky uloZeny
do akumulatoru FLTACCL.

Nyni je otestovano znaménko ulozené viokdni promenné. Pokud je kladné a zaroven
cary bit neni po podednim scitani nastaven, podprogram muze skoncit. Pokud je carry bit
nastaven pak je rotaci dopravavlioZen do mantisy aexponent je inkrementovan a pokud nedoséhl
nulové hodnoty, podprogram muze skoncit. Jestlize exponent dosahl nuly, dodo kpreteceni
mantisy, podprogram viozi do FLTACC1 maximani hodnotu (kladné nebo zaporné nekonecno),
nestavi kéd chyby i priznak chyby a je ukoncen.

Je-li ov&m znaménko minus a carry bit neni nestaven, je zmeneno znaménko FLTACC1
na opacné. Dde je provedena zmena znaménka ceé mantisy. Program pokracuje na test

normalizace mantisy.

Bylo li znaménko minus a carry bit byl nestaven, neni potreba menit znaménko
FLTACC1 aje otestovano jestli mantisa vydedku potrebuje normadizaci. Pokud normalizace neni
potreba, podprogram je ukoncen. Mé& i byt normdizace provedena, je otestovan ngvysSi byte
mantisy nanulu. Je-li skutecne nulovy, nastéva hruba normaizace mantisy. Jsou posunuty oba dva
spodni byty mantisy o byte vySe a spodni byte je smazan. Znovu je zkontrolovano, neni-li ngwS
byte nulovy, pokud ano je prostredni byte mantisy presunut na horni byte mantisy. Pri techto
krocich je exponent vZdy snizen o osm a pokud dodo k jeho preteceni je vrécena v akumuléoru

FLTACCL nulaa podprogram je ukoncen s chybou.

Pokud pro hrubé normdizaci neni cido sde normadizovano, je pristoupeno k normaizaci
jemné. Tato posouva mantisu o jeden bit dbleva dokud neni prvni bit mantisy jedna. Z&oven
S posuny je exponent snizovan o jednicku a hlidan jestli nedodo k preteceni. Jestlize k preteceni
dodo, je ve FLTACC1 vracena maximani hodnota akumuldoru a podprogram je ukoncen
schybou. Pokud v&e probehlo v porddku muze byt podprogram pro sciténi po odstraneni

lok&8nich promennych a pracovniho progtoru ze zésobniku standard  ne ukoncen

522 FLTMUL

Funkce FLTMUL vynasobi akumulator FLTACC1 akumuldorem FLTACC2. Pokud
dojde k preteceni nebo podteceni pri nasobeni, program nastavi priznak chyby avréti kod chyby

v akumuléoru A.
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Podprogram negjdrive otestuje oba akumulétory na nulovou hodnotu. Je-li despon jeden
z nich nulovy, podprogram vlozi nulu do FLTACCL aje ukoncen.

Pokud jsou oba akumulétory nenulové je urceno znaménko vydedku a uloZzeno do
znaménkového bytu FLTACCL. Dde jsou secteny exponenty obou akumuléoru. Pokud je
vydedek zgporny a carry bit je nastaven, dodlo k preteceni, podprogram viozi do FLTACCL
maximdni hodnotu (kladné nebo zdporné nekonecno) a je ukoncen schybou. Je-li vydedek
sciténi kladny a carry bit neni nestaven, pak dodo k podteceni cida, podprogram vioZi do
FLTACC1 nulu aje ukoncen s chybou.

Jestlize nedodo k preteceni ani podteceni vydedku souctu zdsobniku, pokracujeme
v prevodu inicidizaci exponentu prictenim hodnoty 82h a jeho uloZzenim do FLTACCL. Na
zésobniku jsou inicidizovany 4 byty jako pracovni prostor. Poté je zavolana funkce na ceocisené

nasobeni obou mantis.

Vydedkem celociselného ndsobeni obou martis je 6- bytové celé cido. ProtoZe jsou ale
spodni dva byty po ukonceni nasobeni nepotrebné (do mantisy se mohou viozit maximane 3
byty), jsou zahozeny a vydedek tohoto nasobeni je omezen pouze natri horni byty plus jeden,
ktery bude pozdegii treba k zaokrouhleni vydedku.

Po provedeni celociselného nésobeni je vydedek otestovan, obsahuje-li nangvySim bitu
jednicku. Pokud ne, je cdy ctyr-bytovy prostor rotovan doleva a inkrementovan exponent.
Obsahuje-li ngniz§ byte vydedku na ngvySim hitu jednicky, je jeSte potreba mantisu
zaokrouhlit. Horni tri byty vydedku jsou poté presunuty do mantisy akumulatoru FLTACCL a
podedni ctvrty byte je zahozen. Pokud zustd po zaokrouhlovéni exponent nulovy, dodo
k preteceni cida, do FLTACCL je nactena nula a podprogram je ukoncen s chybou. V opacném
pripade probehlo scitani v poradku a podprogram je standard ne ukoncen.

523 FLTDIV

Funkce FLTDIV vyddi akumuldtor FLTACCL akumulétorem FLTACC2. Dojde-li
v prubehu funkce k chybe, je nastaven priznak nespravného ukonceni a v &umuldoru A je

navracen kod této chyby.
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Na zacétku podprogramu je testovén FLTACC2 na nulou. Pokud je tento delitel nulovy
je podprogram ukoncen schybou a vakumulétoru A je vioZen chybovy kod. Dde je nanulu

otestovan FLTACC1 a pokud nulu obsahuje je podprogram ukoncen bez chyby.

Jedtlize neni ani jeden z akumuléoru roven nule, podprogram pokracuje uschovanim
obsahu akumuléoru FLTACC2 na zasobniku Poté je urceno znameénko vydedku, je uloZzeno do
znaménkového bytu akumulaoru FLTACCL a na zasobniku je vytvoren Sesti-bytovy pracovni
prostor. Nakonec je na zasobniku vytvorena lokdni promenna citace prubehu podprogramu

inicidizovana na hodnotu 24 a pomocny jednobitovy registr douZici kuschovavéni hodnot za

behu podprogramul.
Pocet bytu Vyznam
2 Navratova hodnota pro instrukci RTS
4 Zdoha akumuldoru FLTACC2
6 Pracovni progtor pro funkci FLTDIV
1 Citac prubehu podprogramu
1 Pomocny registr

tab. 5.4 Vyuriti zasobniku funkci FLTDIV

Nadeduje porovnani nmantis obou akumulétoru. Pokud je mantisa FLTACC2 vets nez
mantisa FLTACCC1, je exponent FLTACC2 zvy&en o jednicku a pokud nedoSo k preteceni,
pokracuj e rotaci mantisy FLTACC2. Dae nacte exponent FLTACC2, neguje jg, aod vydedku
odecte exponent FLTACCL. Pokud je vydedek kladny a carry bit neni nastaven dodo k
podteceni a podprogram je ukoncen schybou. Je-li vydedek zgporny a carry bit je nastaven,
doSlo kpreteceni a podprogram je opet ukoncen schybou. Pokud po vypoctu neni nastaven
cary hit, k vydedku je prictena zé&kladni hodnota mantisy a vydedny exponent je uloZzen do
FLTACCL.

Poté je provedena zd oha mantisy akumuldoru FLTACCL a nadedne je do této mantisy
odectena mantisa akumuldtoru FLTACC2. Pokud je ngvy& bit mantisy jedna, je mantisa
FLTACC1 obnovena ze zdohy. Pokud je ngvy&S bit nulovy je do ngvySSi pozice vydedkové
mantisy rotovan carry bit amantisa FLTACCL je rotovana doleva. Dde je dekrementovan citac
prubehu programu a pokud nedosahl nuly je cely postup opakovan. Po dosazeni nulové hodnoty
citace je provedeno jeste jedno odcitani mantis kvuli zaokrouhleni vydedku. Pokud je po tomto
odciténi nastaven carry bit dodo kpreteceni a kmantise podilu je prictena jednicka Jnak je
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mantisa podilu zkopirovana ze svého migta na zasobniku do akumuléoru FLTACCL. Pokud
pricitanim jednicky nedo3o kpreteceni této mantisy je podprogram Uspesne ukoncen. Jestlize
k preteceni dodo, je carry bit rotaci celé mantisy vioZzen najgi ngvySS bit, exponent je zvySen o
jednicku a pokud nedod o k jeho preteceni, podprogram muze opet Uspedne ukoncen.

524 FLTSQRT

Funkce FLTSQRT vypocita druhou odmocninu zcisla uoZzeného ve FLTACCL. Je-li
hodnota cida ulozend v akumulatoru FLTACCL zdporng, podprogram skonci schybou a
v akumulatoru A predajegi kod.

Nedrive podprogram otestuje jestli neni akumuldtor FLTACCL nulovy. Pokud ano,
podprogram je ukoncen. Dade otestuje, neni-li hodnota v akumulaoru zaporna. Nastane-li
takovyto pripad, do akumuldoru A je vioZzen kéd chyby, je nastaven priznak chyby a

podprogram je ukoncen.

Pokud nedodo ani k jednomu z predchozich pripadu, je na zésobniku inicidizovana
hodnota citace prubehu programu na ctyri. Do zasobniku je nadedne uloZena mantisa a exponent

akumulaoru FLTACCL. FLTACCL je zkopirovan do FLTACC2.

Poté je do akumuldoru A nacten exponent FLTACC2 a je od ng odecten z&klad a
prictena jednicka. Pokud vyjde exponent kladny je vydelen dvemi aje do nej zpet pricten za&klad
exponentu. Jestlize vy3d exponent zdporny, je pouze vydeen dvemi. Poté je novy exponent
uloZzen zpet do FLTACC2. Probehne ddleni akumuléoru a k vydedku je pricten zmeneny
akumulator FLTACC2. Exponent vydedku ve FLTACCLI je snizen o jednicku a nadedne je
akumuléor FLTACCL presunut do akumul&oru FLTACC2. Akumul&or FLTACCL je obnoven
ze zAohy na zasobniku a je dekrementovan citac prubehu. podprogramu. Cely postup se opakuje
dokud neni citac prubehu roven nule.

Dojde-li citac knule, je vydedek uloZeny ve FLTACC2 presunut do FLTACCL, ze
zésobniku je odebrana zAoha puvodnino akumuldoru L TACCL a ze z8ohy je obnovena

puvodni hodnota akumuldtoru FLTACC2. Nakonec podprogram smaze akumulator A a priznak

chyby aje ukoncen.
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525 FLTABSX, FLTCHSIGx, FLTSGNx (x =1 nebo 2)

Funkce FLTABS pouze zmeni u cida splovouci desetinnou carkou uloZzeného ve

zvoleném akumul&oru znaménkovy byte na 00h (kladné cido).

Funkce FLTCHSGN rmreni u cida s plovouci desetinnou carkou uloZeného ve zvoleném

akumul&oru znaménkovy byte na opacnou hodnotu (FF, => 00, 00, => FF).

Funkce FLTSGN nacte adresu prvniho bytu zvoleného akumuldtoru. Poté do tohoto

akumulétoru vlozi hodnotu 1.0. Znaménko daného akumul&oru zustane zachovano.

52.6 FLTROUND

Podprogram FLTROUND zaokrouhli cido ve FLTACCL na celé cido. Vydedek vréti
opet ve FTACCI.

Podprogram nejdrive uschova FLTACC2 na zasobniku. Poté do tohoto akumulétoru
vloZi kongtantu 0,5 a pricte ji k akumul&oru FLTACCL. Nadedne provede rozdeleni FLTACCL
na cé&t ceou a cast desetinnou. Celd cast uloZzend ve FLTACC2 je pak zkopirovana do
FLTACC1. Nakonec je FLTACC2 obnoven ze zdohy uloZzené na zasobniku a podprogram je

ukoncen.

5.3 Ostatni funkce

53.1 GETFLTACCX (x =1nebo2)

Funkce GETFLTACC1 a GETFLTACC2 prevede ctyr-bytovy formét cida s plovouci

desetinnou carkou naformé pouZivany v matematické knihovne.

Vstupnim parametrem techto funkci je registr H:X, ktery ukazuje na prvni byte standard
izovaného cida Vystupem je cido uloZené ve zvoleném akumuléoru uloZené ve forméu

vyZadovaném knihovnou. Program nemuze skoncit s chybou.

Neprve jsou nacteny spodni dva byty a nadedne uloZeny do spodnich dvou bytu mantisy
akumulétoru. Poté je nacten horni byte mantisy zadaného standard ~ izovaného cidaa uloZen do
zésobniku. Do akumulédoru A je vlioZzen ngvyS byte obsahujici znaménko a cast exponentu.

Lokdni promenna na zasobniku obsahujici cast mantisy a 1 bit exponentu je rotovana doleva
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s prenosem do carry bitu (1). Prenos zcarry bitu je dde rotovan do akumul&oru A (2) (vznikne
kompletni exponent). Znaménkovy hit je po rotaci akumulétoru uloZen v carry (3). Je-li po rotaci
carry bit nastaven, jednd se o zgporné cido a do znaménkového bytu FLTACC je vlioZzena
hodnota FFh. Pokud je carry bit nulovy zustédva znaménkovy byte nulovy. Vydedny exponent
uloZeny vakumulaoru A je uloZzen do exponentu FLTACC. Dée je provedena rotace vpravo a
na ngvyS bit casti mantisy uloZené na zasobniku je vioZena jednicka (4). Mantisa je poté

ulozenanamisto ve FLTACC.

Carry hit
. znaménkovy hit

2(|:|‘\1 . exponent
cast horniho bytu mantisy
EEEEEEE BT[]

akumulator A byte na zasohniku

|I| 4

Obr. 5.1 Schéma funkce GETFLTACCx

532 PUTFLTACCX (x =1nebo 2)

Funkce PUTFLTACC1 a PUTFLTACC2 prevede peti-bytovy formé cida s plovouci
desetinnou carkou pouzivany v matematické knihovne naformé ctyr- bytovy.

Vstupnim parametrem techto funkci je registr H:X, ktery ukazuje ukazatdl na prvni byte
obladti, do které se bude prevedené cido ukladat. Program nemuze skoncit s chybou.

Mechanismus této funkce je opacny neZ u funkce GETFLTACCX. Nejdrive se zkopiruji
spodni dva byty mantisy do spodnich dvou bytu rezervovaného prostoru. Poté je nacten
exponent FLTACC a uloZen na zasobnik. Do akumulétoru A je vloZena hodnota ngjvySSiho bytu
FLTACC. Tato hodnota je rotovana smerem doleva a prenos nejvySSiho bitu mantisy je zahozen
(1). Porovnanim znaménkového bytu FLTACC je nastaven carry bit. Hodnota carry bitu je rotaci
doprava prenesena do exponentu uloZzeného v Iokdni promenné na zasobniku (2). Prenos
nginiZzSho bitu zexponentu je opet pres carry bit (3) vioZen rotaci doprava na pozici ngvysSiho
bitu mantisy (4). Oba vydedky jsou poté uloZeny do prostoru vpameti vyhrazeného pro ctyr-

bytovy formét cida s plovouci desetinnou carkou.
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Carny bt [l znaménkovy bit
2 3 a 4 [ exponent
. IEEEEEE L TTTTTT] [ ] casthomiho bytu mantisy
byte na zasobniku 1 akumulator A
[X]

Obr. 5.2 Schéma funkce PUTFLTACCx

5.3.3 PSHACCxX (x =1 nebo 2)

Funkce PSHACC1 a PSHACC2 douzi k uschovéani akumuldoru na zasobniku. Na
zacétku podprogramu je ze zésobniku nactena navratova adresa pro instrukci RTS. Poté jsou na
zésobniku rezervovany 4 byty pro uloZeni akumuléoru a vracena ndvratova adresa. Ho registru
H:X je uloZen ukazatel na vrchol zésobniku a jeho hodnota je zvy3ena o dve. Tim to dostaneme
v registru H:X ukazatel na 4-bytovou oblast dat do které muZe byt akumulétor uloZen pomoci
funkce PUTFLTACCX, na kterou je pokracovano skokem. O navrat zpodprogramu <e jiz
postara funkce PUTFLTACCx

534 PULACC X (x =1 nebo 2)

Funkce PULACC1 a PULACC2 douzi k odebrani zdohy akumulaoru ze zasobniku. Na
zacétku funkce je do registru H:X uloZzen ukazatel zasobniku (SP) ajeho hodnota zvySena o dve.
Takto ziskame ukazatel na oblast dat na zasobniku ve které je akumuldor uloZzen. Poté je
zavolana funkce GETFLTACCx ktera nacte do akumulétoru hodnotu uloZenou na zasobniku . Po
nacteni akumuléoru je ze zésobniku odebrana ndvratova adresa pro ingrukci RTS. Ukazatdl na
zésobnik je zvySen o ctyri a do zasobniku je zpetne vloZena névratova adresa. Poté je

podprogram ukoncen.

535 FLTMOV2TOL, FLTMOV1TO2, CH1AND2

Funkce pro presuny nemgi Zadné vstupni ani vystupni parametry. Jgich redizace je
jednoduchad. FLTMOV2TO1 aFLTMOV1TO2 premisti jeden akumulétor do druhého prostym
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kopirovanim dat zdrojového akumuléoru do akumulétoru cilového. Funkce CH1AND2 prohodi
obsahy obou akumulétoru bez vyuZiti zésobniku. Zédnéa zvyZe popsanych funkci neovlivni
hodnoty akumulétoru A ani indexového registru H: X.

536 FLTCMP

Funkce FLTCMP provadi porovnani dvou cisdl splovouci desetinnou carkou. Vstupem
této funkce jsou akumulétory FLTACCL a FLTACC2, vystupem pak jsou priznaky vregistru
CCR.

Podprogram neidrive prozkoumd, je-li znaménko FLTACC2 zdporné. Pokud ano,

pokracuje kontrolou znaménkau FLTACC2.

Jsowli obe porovnavand cida zdpornd, pokracuje se porovnavanim exponentu
FLTACC2 sexponentem FLTACCI. Pokud jsou exponenty shodné, pokracuje obdobne
porovndvanim v&ch bytu mantisy. Narazi-li na rozdilné hodnoty, skoci na vyhodnoceni
porovnavani a nagtaveni pridusnych priznaku.

Jsouwrli obe porovnavana cida kladna, pokracuje se porovnavanim exponentu FLTACCL
sexponentem FLTACC2. Pri shode techto exponentu vzgemne porovnava byty mantisy al
ngvysSiho po ngnizsi. Ngdeli dva rozdilné byty, pokracuje skokem na vyhodnoceni

porovnavani.

Je-li cido FLTACCL1 kladné a FLTACC2 zaporné, podprogram preskoci porovnavani

exponentu amantisy a skoci na vyhodnoceni.

Vyhodnoceni negjdrive uschova do akumulétoru A registr CCR. Poté v této zd oze smaze
priznak preteceni, zaporné hodnoty a carry bit. Pokud je carry bit v registru CCR nulovy, nestavi
se vakumulatoru priznak zaporného cida. Pri ukonceni podprogramu je registr CCR prepsan
vydednou hodnotou uloZenou v akumulaoru A.

53.7 INTFRAC

Funkce INTFRAC rozddli cido splovouci desetinnou carkou vakumulédoru FLTACC1
na cést celou a cast desetinou. Celé cast je nakonci podprogramu uloZzenave FLTACC2 a cast
desetinnave FLTACCL.
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Nejdrive podprogram zkopiruje FLTACC1 do FLTACC2. Poté nacte exponent a od
jeho hodnoty odecte zéklad exponentu (7E,) zvyZeny o 224 .

Pokud je vydedek kladny, cido urcené k rozdeeni neobsahuje Zadnou desetinnou cast.
V tomto pripade podprogram odecte FLTACC2 od FLTACCL. Vydedkem tohoto odciténi je
nulave FLTACC1 a podprogram muze byt ukoncen.

Jestlize je vydedek operace sexponentem zaporny, podprogram pokracuje inicdizaci
pocitadla maximaniho poctu inkrementace exponentu na hodnotu 3 a uloZi tuto hodnotu do
lokani promenné vytvorené na zasobniku. Do registru H:X nacte ukazatel na nejspodnegjsi byte
mantisy akumuléoru FLTACC2.

K vydedku manipulace sexponentem uloZzeném vakumuléoru A je prictena hodnota 8

(posun mantisou o 8 bitu smerem doleva).

Pokud je vydedek vakumuldoru A zgporny, je smazan aktudni byte mantisy, protoZze
obsahuje desetinnou cést cida. Dde je sniZzen ukazatel na aktudni byte mantisy tak, Ze ukazuje na
byte vievo od aktudniho bytu, a je dekrementovan citac poctu inkrementaci exponentu. Pokud
neni tento citac roven nule pokracuje se dde prictenim hodnoty osm a opakovanim nekolika
predchozich kroku. Dosdhne-li citac hodnoty nula a hodnota akumulétoru A je stée zdporna,
jednase o cido bez cdé cadti, do FLTACC2 je vloZena nula a podprogram je ukoncen.

Pokud je vydedek vakumulaoru A kladny, pak mame vakumulaoru A uloZen pocet
bitu cdé cadi v aktudnim bytu mantisy. V lokdni promenné na zasobniku je inicidizovan
maskovaci byte. Postupnou dekrementaci akumulétoru A a aritmetickou rotaci lokdni promenné
je vytvoren maskoveci byte. Logickym soucinem je z aktudniho bytu mantisy vymazana desetinna
cést cida splovouci desetinou carkou. Ve FLTACC2 zbyva pouze cela cast cida. Od puvodni
hodnoty uloZzené v akumuldtoru FLTACCL je FLTACC2 odecten a ve FLTACC1 zustane
pouze cast desetinna.
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ZAVER

Cilem této bakaarske préce bylo vytvorit matematickou knihovnu zdrojovych kodu pro
operace s rednymi cidy uloZzenymi ve forméu plovouci desttinné caky pro 8-bitovy
mikropocitac Motorola M68HC08

V teoretické cadti je popsan problém inkompetibility obou mikropocitacu a prace scidy
splovouci desstinnou céarkou. V praktické casti jsou popsany vytvorené funkce z hlediska
wZivatele i programétora V priloze préce je pak zpracovano nekolik prikladu na pouziti knihovny
a srucna verze uzivatdského popisu funkci. Pro Uplnogt je jako priloha také pridanainstrukeni
sada mikropocitace Motorola M68HCO8.

Programovéani samotné matematické knihovny vSak prind&do znacné problémy.
NegvetSm znich bylo omezeni pri préc sjednotlivymi akumuléory a regidry, kdy funkce
setavené pro mikropocitacovou radu M68HCI11 pouZivaly prakticky neustde 16-bitovy
akumulator D a v nekterych pripadech i soucasne oba indexové registry X a Y. Bohuzd
takovymito prostredky rada M68HCO8 nevladne a proto bylo nekteré funkce treba vytvorit zcela
od z&ladu. Principy v&ech funkci oviem byly zachovény tek, aby odpovidaly standardu IEEE
754. Vydedna knihovna obsahuje funkce pro soucet, rozdil, soucin, podil a druhou odmocninu
cida splovouci desstinnou carkou. Také obsahuje funkce pro konverzi vstupnich a vystupnich
hodnot a pa doplnujicich funkci pro presuny, které by mey usnadnit psani programu
vyuzivgicich tuto knihovnu.

Na CD priloZzeném k této praci nadeznete mimo samotné matematické knihovny také

aktudni verzi amuld&oru WInIDE pro mikroprocesory Motorola M68HCO08, od firmy P&E

Microcomputer Systems.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FP Hoating point — plovouci desetinna carka

FLTACCCx Akumul&or pro cido s plovouci desetinnou carkou (x = 1 nebo 2)

FPU Hoating Point Unit — aritmeticka jednotka pro vypocty s plovouci desgtinnou
céarkou
GPU Graphic Processing Unit — procesor grafické karty

CPU Centra Processing Unit — aritmeticko logicka jednotka (mikroprocesor)
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PRILOHA P I: PRIKLADY PROGRAMU VYUZIVAJICIiCH
MATEMATICKOU KNIHOVNU

Priklad 1: Vypocet obsahu kruhu o polomeru 5 m. (prikladl.asm)

RAMStart EQU $0080 ; definuje pocdtek RAM pameti pro promenné

ROM Start EQU $EEQO ; definuje pocatek ROM pameti pro program
org RAMStart ; Zacatek pameti RAM

vydedek ds 14 ; 14-bytovy buffer pro textovy retezec

; Floating point akumulator 1

FLTACCIEXP FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu

FLTACCIMAN FCB $00,$00,$00 ; deklarace mantisy

FLTACCIMANZN FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu

; Floating point akumulator 2

FLTACC2EXP FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu

FLTACC2MAN FCB $00,$00,$00 ; deklarace mantisy

FLTACC2MANZN FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu

;- MAIN = hlavni program -------=--- oo e e

org RomStart ; Zacdtek pameti ROM
Pl FCB  $040,$049,$0F,$0DB; 3,1415927
Main:
rsp ; reset ukazatele na stack pointer
dra ; inididizace akumul&oru A
clrx ; inicidizace registru X
di ; iniciaizace masky prerugeni
Sart: ldhx #05 ; nacti do H:X hodnotu prumeru
i UINT2FLT ; vloz tuto hodnotu do FPACC1
I FLTMOV1TO2 ; kopiryj prumer do FLTACC2
jsr FLTMUL ; Vypocitg druhou mocninu
|dhx #PI ; necti adresu cida Pl
jsr GETFLTACC2 ;vloz hodnotu Pl do akumuldoru FLTACC2
jsr FLTMUL ; Vynasob umocneny prumer s cidem Pl
|dhx #vydedek ; nacti adresu mista pro prevedeni vydedku natext
jsr FLT2ASC ; preved vydedek natextovy retezec
jmp Sart ; skok na zacatek programu
1= KONEC MAIN - -m o oo s oo o e e e e e e

--- FUNKCE MATEMATICKE KNIHOVNY

-- KONEC FUNKCI MATEMATICKE KNIHOVNY
s Y = O )



; misto pro vektor reset
org $FFFE
dw Main : FFFE - Reset Vector
- KONEC RESET VECTORU === === oo oo oo oo e o e e e e e



Priklad 2: A/D prevodnik s rozsahem 0-10V arozlienim 16-bitu. (priklad2.asm)

RAM Start EQU $0080 ; definuje pocdtek RAM pameti pro promenné
ROM Start EQU $EEOO ; definuje pocatek ROM pameti pro program
org RAM Start ; Zacétek pameti RAM
vydedek ds 14 ; 14-bytovy buffer pro textovy retezec
; Floating point akumulator 1
FLTACCIEXP FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
FLTACCIMAN FCB $00,$00,$00 ; deklarace mantisy
FLTACCIMANZN FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
; Floating point akumuléor 2
FLTACC2EXP FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
FLTACC2MAN FCB $00,$00,$00 ; deklarace mantisy
FLTACC2MANZN FCB $00 ; deklarace znameénkového bytu
;- MAIN = hlavni program --------- - - s mmmm oo e e
org ROM Start ; Zacatek pameti ROM
Man:
rsp ; reset ukazatel e na stack pointer
dra ; inicidizace akumulatoru A
clrx ; inicdizace registru X
di ; inicidizace masky preruseni
Sart: ldhx #OA ; nacti maximéni hodnotu napeti
jsr UINT2FLT ; viozZ ji do FLTACC1
I FLTMOV1TO2 ; uschovg tuto hodnotu do FLTACC2
|dhx HOFFFF ; nacti maximani velikost vystupu prevodniku (65535)
I UINT2FLT ;vloz ji do FLTACCL
jsr CH1AND2 ; prohod FLTACCl aFLTACC2
; delenec = 10, ddlitel = 65535
jsr FLTDIV ; gpocitg rozligeni A/D prevodniku
I FLTMOV1TO2 ; uschove rozligeni do FLTACC2
|dhx #06462 ; nacti Udg) ziskany prevodem (6462 h = 25698 d)
I UINT2FLT ; vlioz jg do FLTACCL
jsr FLTMUL ; vynasob vydedek prevodu s rozliSenim prevodniku
lahx #vydedek ; nacti adresu prostoru pro textovy retezec
jsr FLT2ASC ; vytvor textovy retezec v pameti
jmp dtart
1= KONEC M AN = omm oo oo oo oo o e o e o e s

-- FUNKCE MATEMATICKE KNIHOVNY

.- KONEC FUNKCI MATEMATICKE KNIHOVNY
S = S o Y = [ =



; misto pro vektor reset

org $FFFE
dw Man : FFFE - Reset Vector
- KONEC RESET VECTORU === m s o e e e e e e e e e e e e e e e

Priklad 3: Vypocet korenu kvadratické rovnice vobecném tvaru AC + Bx + C = 0. A=3, B=5,
C=1 (priklad3.aam)

RAMStart EQU $0080 ; definuje pocitek RAM pameti pro promenné
ROM Start EQU $EEOO ; definuje pocatek ROM pameti pro program
org RAM Start ; Zacatek pameti RAM
X1 ds 14 ; 14-bytovy buffer pro textovy retezec pro X1
X2 ds 14 ; 14-bytovy buffer pro textovy retezec pro X2
; Floating point akumulator 1
FLTACCIEXP FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
FLTACCIMAN FCB $00,$00,$00 ; deklarace mantisy
FLTACCIMANZN FCB $00 ; deklarace znameénkového bytu
; Floating point akumulator 2
FLTACC2EXP FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
FLTACC2MAN FCB $00,$00,$00 ; deklarace mantisy
FLTACC2MANZN FCB $00 ; deklarace znameénkového bytu
org ROM Start ; Zacatek pameti ROM

;- MAIN = hlavni program --------- - oo oo e
Main:

rsp ; reset ukazatel e na stack pointer

dra ; inididizace akumul&oru A

clrx ; inicidizace regigtru X

di ; iniciaizace masky prerugeni
sart: |dhx #3 ; nacti hodnotu A

I SINT2FLT ; vloz ji do FLTACC1

jsr FLTMOV1TO2 ; kopiruj hodnotu A do FLTACC2

lahx #1 ; nacti hodnotu C

jsr SINT2FLT ;;vlozji do FLTACCL

I FLTMUL ; Vyndsob A aC

jsr FLTMOV1TO2 ; Vydedek kopiruj do FLTACC2

|dhx #4 ; Nacti 4

jsr SINT2FLT ; avloz do FLTACC1



jsr FLTMUL : Vynésob

jsr PSHACC1 ; schoveg vydedek naakumuléor (4* A * C)
ldhx #5 : nacti hodnotu B
jsr SINT2FLT ; viozZ ji do FLTACC1
IES FLTMOV1TO2 ; kopiruj hodnotu B do FLTACC2
jsr FLTMUL ; vynasob Akumuléory (B2)
jsr PULACC2 ; nacti ze zZAohy vydedek 4* A* C
jsr FLTSUB ; gpocitg diskriminantD=B"2-4* A* C
jsr FLTSQRT ; vypocitegl odmocninu z diskriminantu
jsr PSHACC1 ; uschove odmaocninu z diskriminantu na zasobnik
I FLTMOV1TO2 ;vloz diskriminant do FLTACC2
|dhx #5 ; necti B
jsr SINT2FLT :aulojg do FLTACC1
jsr FLTCHSIG1 ; zmen znaménko hodnoty B
jsr FLTSUB ; odecti od B diskriminant
jsr FLTMOV1TO2 ; schove vydedek do FLTACC2
|dhx #6 ; nacti hodnotu 6 (2*A =2*3=16)
jsr SINT2FLT ; viozZ ji do FLTACC1
jsr CH1AND2 ; prohod akumulétory 1 a2 kvuli deleni
jsr FLTDIV ; vydd hodnoty
|dhx #X1 ; necti adresu textového bufferu pro koren X1
jsr FLT2ASC ; preved vydedek natext
IES PULACC2 ; necti do FLTACC2 zaohu odmocniny diskriminantu
|dhx #5 ; nacti hodnotu B
I SINT2FLT ; vloz hodnotu B do FLTACC1
jsr FLTCHSIG1 ; zmen znaménko hodnoty B
I FLTADD ; secti FLTACClaFLTAC2
jsr FLTMOV1TO2 ;vydedek uloz do FLTACC2
|dhx #6 ; nacti hodnotu 6 (2*A =2*3=16)
jsr SINT2FLT ; viozZ ji do FLTACC1
jsr CH1AND2 ; prohod akumul&tory 1 a2 kvuli deleni
jsr FLTDIV ; vydd hodnoty
|dhx #X2 ; necti adresu textového bufferu pro koren X2
jsr FLT2ASC ; preved vydedek natext
jmp dtart
1= KONEC M AN = omm oo oo oo oo o e o e o e s

-- FUNKCE MATEMATICKE KNIHOVNY

-- KONEC FUNKCI MATEMATICKE KNIHOVNY

= RESET VECTOR —--= === m o oo e e e e e e e e
; misto pro vektor reset
org $FFFE



dw Main : FFFE - Reset Vector
- KONEC RESET VECTORU === === mm e e e e e e e e e e e e



Priklad 4: Vypocet absolutni hodnoty komplexniho cida. (priklad4.asm)

RAM Start EQU
ROM Start EQU

org
reana db

fcb
imaginami: db

fcb
vydedek ds
; Floating point akumuléor 1
FLTACCIEXP
FLTACCIMAN
FLTACCIMANZN
; Floating point akumuléor 2
FLTACC2EXP
FLTACC2MAN
FLTACC2MANZN

org

Main:

$0080 ; definuje pocatek RAM pameti pro promenné
$EEOO ; definuje pocétek ROM pameti pro program
RAMStart ; Zacétek pameti RAM
10
$00
5
$00
4
FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
FCB $00,$00,$00  ; deklarace mantisy
FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
FCB $00,$00,$00 ; deklarace mantisy
FCB $00 ; deklarace znaménkového bytu
ROMstart : Zac&tek pameti ROM

;= MAIN = hlavni program - ------ - - s oo oo e e e

; reset ukazatel e na stack pointer

rsp
clra
crx
di
sart: ldhx #redna

jor ASC2FLT
jor FLTMOV1TO2

jor FLTMUL

jsr PSHACC1
|dhx Himaginarni
jsr ASC2FLT
jsr FLTMOV1TO2

jsr FLTMUL

jor PULACC2

jsr FLTADD

i FLTSQRT

ldhx  #vydedek

jsr PUTFLTACC1
0 VT =13 N
-- FUNKCE MATEMATICKE KNIHOVNY

; inicidizace akumulatoru A

; inicidizace registru X

; inicidizace masky preruseni

; nacti adresu redné dozky

; vloZ jgi hodnotu do FLTACC1

; kopiruj hodnotu RE do FLTACC2

; REN2

; schoveg vydedek na zasobnik

; nacti adresu imaginarni dozky

; vloz jgi hodnotu do FLTACC1

; kopiruj IM di FLTACC2

; IMA2

; vloz zaohu ze zésobniku do FLTACC2

; Secti obe dozky

; Vypocitg) odmocninu

; nacti adresu pameti kam bude uloZen vydedek
; uloz vydedek ve 4B formétu podle IEEE 754

- KONEC FUNKCI MATEMATICKE KNIHOVNY
S = S o Y = [ =



; misto pro vektor reset
org $FFFE
dw Main : FFFE - Reset Vector
;- KONEC RESET VECTORU =-=== === oo oo oo e e e e e e



PRILOHA P Il: SHRNUTI FUNKCi MATEMATICKE KNIHOVNY

Funkce pro konverzi

ASC2FLT prevod ASCII retezce naredné cido
Vsup: H:X — ukazatel naretezec
Vysup: FLTACCI, A — chybovy kod

FLT2ASC prevod realného cidana ASCII retezec
Vaup: FLTACCL, H:X ukazatel na 14-hitovy buffer
Vysup: H:X ukazatdl nazacaiek astii retezce

UINT2FLT prevod celého cida bez znaménka naredné cido
Vaup: H:X — celé cido bez znaménka
Vysup: FLTACC1

SINT2FLT prevod celého cida se znaménkem naredné cido
Vaup: H:X — ceé cido se znaménkem
Vysup: FLTACC1

FLT2INT prevod redného cida na 16-hit ceé cido (bez zaokrouhleni)
Vsup: FLTACC1
Vysup: H:X — celé cido, A kod chyby

FLT2INTROUND prevod redného cidana 16-hit ceé cido (se zaokrouhlenim)
Vsup: FLTACC1
Vysup: H:X —ceécido, A kod chyby

GETACCXx konverze cida ve formétu |EEE 754 naforméat knihovny
X =1nebo 2
Vsup: H:X ukazatdl pozici hodnoty uloZené v pameti
Vystup: FLTACCx

PUTACCx konverze cida ve forméu knihovny naformét IEEE 754
X =1nebo 2
Vsup: H:X ukazatd na4-bytovou oblast v pameti, FLTACCx
Vystup: H:X ukazatel nazacétek prevedené hodnoty

Funkce pro presuny

FLTMOV1TO2  kopirovani FLTACCL do FLTACC2
Vsup: FLTACC1
Vysup: FLTACC2

FLTMOV2TO1  kopirovani FLTACC1 do FLTACC2
Vaup: FLTACC2



Vystup: FLTACCL

CH1AND2 prohozeni hodnot akumul&toru
Vsup: FLTACCLFLTACC2
Vysup: FLTACC2, FLTACC1

M atematické funkce

FLTADD soucet dvou rednych cisdl
Vsup: FLTACCL - scitanecl , FLTACC2 - citanec 2
Vysup: FLTACCL - soucet, A — kod chyby

FLTSUB rozdil dvou rednych cisd
Vaup: FLTACCL - mengenec, FLTACC2 - menStd
Vysup: FLTACCL - rozdil, A kéd chyby

FLTMUL soucin dvou rednych cisdl
Vsup: FLTACCL—cinitd 1, FLTACC2 cinitd 2
Vysiup: FLTACCL - soucin, A kod chyby

FLTDIV podil dvou rednych cisdl
Vdup: FLTACCL - delenec, FLTACC2 — ddlitd
Vysup: FLTACC2 — podil, A kod chyby

FLTSQRT druha odmocninaredného cida
Vsup: FLTACCL
Vysup: FLTACCL, A kod chyby

FLTROUND zaokrouhleni cidave FLTACC1
Vsup: FLTACC1
Vystup: FLTACC1

Ostatni funkce

PSHACCX Uschova akumulaoru na zasobnik
X =1nebo 2
Vsup:  Zadny
Vysup: Zadny

PULACCX obnoveni akumulatoru ze zasobniku
X=1nebo 2
Vsup: Zadny
Vysup: Zadny

FLTCMP Porovnani dvou rednych cisel
Vsup: FLTACCL, FLTACC2



INTFRAC

FLTABSx

FLTSGNXx

FLTCHSIGx

Vystup: registr priznaku CCR

Rozddeni redného cida na celou a desatinnou cast
Vsup: FLTACCL
Vystup: FLTACCL — desdtinnacést, FLTACC2 - cdacast

absolutni hodnota redného cida
X =1 nebo 2

Vaup: FLTACCx

Vysup: FLTACCx

vyhodnoceni funkce SGN(X)
X =1nebo 2

Vaup: FLTACCx

Vysup: FLTACCx

Zmena znaménkaredného cida
X =1nebo 2

Vsau: FLTACCx

Vysup: FLTACCx

Navratoveé kody matematické knihovny

Pokud pri prubehu nekterych funkci dojde kchybe, je nastaven priznak chyby (carry bit) a
v akumuléatoru A je vrécen kod této chyby.

A
kumulétor A

Popis chyby

Chyba prevodu ASCII retezce na redné cido. ASCIl retezec byl zaddn
nespravne

Preteceni rediného cida pres maximéni hodnotu (cido > 3,4x10%)

Podteceni rediného cidacido je prilis maé (cido < 1,17549x10%)

Ddeni nulou

Cido je moc velké nebo maé pro prevod na cdé cido maximdni rozsah je
65535 — (-32767)

ol O |[AWIN| -

Odmocnina ze zéporného cida neni definovana
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Figure 1. Programming Model
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M68HCOSRG/AD

Stacking
7 0
UNSTACKING
ORDER
5 1 CONBITION CODE REGISTER
4 2 ACCUMULATOR
33 INGEX REGISTER (LOW BYTE 3™
2 4 PROGRAM COUNTER HIGH
15 PROGRAM COUNTER LOW
STACKING
ORDER
$00FF (DEFALLT ADDRESS
Dl RESET)
1. High byte (H) of index register is nol stacked.
Figure 2. Interrupt Stack Frame
NOTE: To maintain compatibility with the M6805 Family, H (the high byte of the index
register) is not stacked during interrupt processing. If the inferrupt service
routine modifies H or uses the indexed addressing mode, it is
the user's responsibilify to save and restore it prior to retuming.
TRQINT DPSHH
|
| Interrupt service routine
|
|
PULH
RTI
Figure 3. H Register Storage
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Interrupt Vector Locations

Table 1. M6BHC08 Vectors

MBSHCO8RG/AD

Address Reset Priority
FFFE Reset 1
FFFC SwWi 2
FFFEA IREQ[O] &)
FF02 IREQ[124] 127
FFOO IREQ[125] 128

Notation Used in Instruction Set Summary

See Table 2 for the instruction set summary.

Operators
Contents of register or memory location shown inside parentheses

)

«— =

¥ B
I}

Is loaded with {read: “gets”)
Boolean AND
Boolean OR

Baolean exclusive OR

Multiply
Divide

Concatenate

Add

Negate (two’s complement)
Sign extend

CPU Registers

A
CCR
H

X
PC
PCH
PCL
8P

= Accumulatar
= Condition code register

= Index register, higher order {most significant) eight bits

= Index register, lower order (least significant) eight bits
= Program counter

= Program counter, higher order {(maost significant) eight bits
= Program counter, lower order (least significant) eight bits

= Stack pointer

MOTOROLA

MEBHCO8 Family Reference Guide



M68HCOSRG/AD

Memory and Addressing

M = Amemory location or absolute data, depending on addressing
mode
M:M + $0001 = A 16-bitvalue in two consecutive memory locations. The higher-
arder {most significant) eight bits are located at the address of M,
and the lower-order (least significant) eight bits are located at the
next higher sequential address.
ref = The relative offset, which is the two's complement number stored

in the last byte of machine code corresponding to a branch
instruction

Condition Code Register (CCR) Bits
v = Two's complement overflow indicator, bit 7
H = Half camy, bit4
| = Interruptmask, bit3
N = HNegative indicator, bit 2
7 = Zeroindicator, bit1
C = Carry/borrow, bit O {(carry out of bit 7)

Bit Status BEFORE Execution of an Instruction (n = 7, 6, 5, ... 0)(1)

Mn = Bit n of memory location used in operation
An = Bit nofaccumulator
Hn = Bitnofindex register H

X = Bitnofindex register X
bn = Bitnofthe source operand (M, A, or X}

1. For 2-byte operations such as LDHX, STHX, and CPHX, nn = 15 refers to bit 15 of the
2-byte word or bit 7 of the most significant (first) byle.

Bit Status AFTER Execution of an Instruction®!)
Rn = Bitnofthe result of an operation (n=7,6,5, __ 0)

1. For 2-byle operations such as LDHX, 3THX, and CPHX, n = 15refers to bit 15 of the
2-byte word or bit 7 of the most significant (first) byle.

CCR Activity Figure Notation
= Bit not affected
= Bit forced to O
= Bit forced to 1
Bit set or cleared according fo results of operation
= Undefined after the operation

[ A
Il

4 MEBHCO8 Family Reference Guide MOTOROLA



MBSHCO8RG/AD

Machine Coding Notation

dd = Low-order eight bits of a direct address $0000-300FF (high byte assumed
to be $00)

ee = Upper eight bits of 16-bit offset
ff = Lower eight bits of 16-bit offset or 8-bit offset

i1 = One byte of immediate data

i1 = High-order byte of a 16-bitimmediate data value
kk = Low-arder byte of a 16-bit immediate data value
hh = High-order byte of 16-bit extended address

11 = Low-order byte of 16-bit extended address

rr = Relative offset

Explanation of Italic Expressions in Source Form Column

n = Anylabel or expression that evaluates to a single integer in the range 07
opr8i = Any label or expression that evaluates to an 8-bit immediate value
opr16i = Any label or expression that evaluates to a 16-bit immediate value

opr8a = Any label or expression that evaluates to an 2-bit value. The instruction
treats this 8-bit value as the low order eight bits of an address in the direct
page of the 64-Kbyte address space ($00xx).
oprita = Any label or expression that evaluates to a 16-bit value The instruction
treats this value as an address in the 64-Kbyte address space.
oprx8 = Any label or expression that evaluates to an unsigned &-bit value; used
for indexed addressing
oprx16 = Any label or expression that evaluates to a 16-bit value Since the
MC6BHCO08S has a 16-hit address bus, this can be either a signed or an
unsigned value.
rel = Any label or expression that refers to an address that is within —128 to
+127 locations from the next address after the last byte of object code for
the currentinstruction. The assembler will calculate the 8-bit signed
offset and include itin the object code for this instructon.

Address Modes
INH = Inherent{no operands)
IMM = 8-bitor 16-bitimmediate
DIR = 8-bitdirect
EXT = 16-bit extended
IX = 16-bitindexed no offset
IX+ = 16-bitindexed no offset, post increment (CBEQ and MOV only)
IX1 = 16-hitindexed with 8-hit offset from H X
X1+ = 16-hit indexed with 8-hit offset, post increment (CBEQ only)
IX2 = A16-hitindexed with 16-bit offset from H:X
REL = 8-hitrelative offset
SP1 = Stack pointer relative with 2-hit offset
8P2 = Stack pointer relative with 16-bit offset

MOTOROLA

MEBHCO8 Family Reference Guide 5
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Table 2. Instruction Set Summary (Sheet 1 of 8)

Effect @ ~ 2 = ®
. . D
Sl?:r’rff Operation Description on CCR .g 3 8 5- e

&
v[u[i1[n[z[c| 22 | & | & | S
ADC #Hoprsi [MARA Aglii 2
ADC opr8a DIR B9 |dd &
ADC opriéa EXT Cafhh 1l 4
ADC oprx18 X 1. N D9|ee ff 4
ADC opra@ X A L A A+ M)+ (C) 1 L Eolf 3
ADC X 13 F9 2
ADC oprx18 5P SP2 9EDY|ee ff )
ADC oprx8SP SP1 IEEQ|ff 4
ADD H#opréi [hARA ARV 2
ADD opr8a DIR BB |dd &
ADD opriéa EXT CBlhh 1l 4
ADD oprxi16X NN N L CBlee ff 4
ADD oprad X Add without Carry A (A) + (M) 1 e Eelf 3
ADD X [X FB 2
ADD oprx186 5P SP2 9EDR |ee ff (9]
ADD oprx8 5P SP1 QEEB|ff 4
AIS Hoord Add Immediate Value SP < [SP) + (M) I N R I O N T a7l 2

(Signed) to Stack Fointer | M is sign extended to a 16-bit value

Add Immediate Value Ho e (H2 + (M)

Al #oprsi [Signed) to Index M is sign extended 1o a 16-bitvaiue |~ |~~~ | [N AFii 2

Register {(HX)
AND #oprsi [MARA Adlii 2
AND opr8a DIR B4|dd &
AND oprféa EXT C4lhh 1l 4
AND oprxi8 X - | X2 D4|ee ff 4
AND o0pre8.X Lecicaltll S LY =11~ 17 |~ E4|f 3
AND X [ F4 2
AND oprx18 3P SP2 9ED4|ee ff 5
AND oprx85SF SP1 9EE4|ff 4
ASL opr8a DIR 38|dd 4
ASLA INH 48 1
ASLX Arithmetic Shift Left ' " s |INH 58 1
Cle T T T e SN EE
ASL opma X (Sams as LSL) (LT TTTT =0 151 68|t 4
ASL X 27 b0 X 78 3
ASL opre8 5P SP1 QEBB | ff 5]
ASR opiSa DIR 37|dd 4
ASRA > - = INH 47 1
ASRX . [T T I 11 11] R o] a [INH 57 1
ASR opmd Arithmetic Shift Right po - =111 e 57| il
ASR X 1 7T &
ASR opmd,SP SP1 QEBT [ ff 5]
BCC ref Branch if Carry Bit Clear Branch if (C)y=0 -1-1-1-1-1-|REL 24rr 3

6 MEBHCO8 Family Reference Guide MOTOROLA



Table 2. Instruction Set Summary (Sheet 2 of 8)

MBSHCO8RG/AD

Effect %o 2 = ”
Q
S,;’;'r’rff Operation Description on CCR .EE § g_ ©
H[1|N|zZ 2 c | & )
DIR (b0) 11(dd 4
DIR (b1} 13(dd 4
DIR (b2) 15(dd 4
) R DIR (b3) 17(dd 4
BCLR noprba Clear Bit nin Memory Mn«0 DIR (b4) 19| dd 4
DIR (b5) 1B(dd 4
DIR (b&) 1D|dd 4
DIR (b7} 1F [dd 4
Branch if Carry Bit Set ) _ R
BCS ref (Sams as BLOY Branch if (C)y=1 REL 251 3
BEQ ref Branch if Equal Branch if (Z) =1 —1-1-1- REL 27| &
Branch if Greater Than or
BGE ref Equal To Branch if (N @V) =0 -1-1-1- REL a0|rr 3
[Signed Operands)
Branch if Greater Than .
BGT ref (Signed Cperands) Branch if (Z) | (N &) =0 -1-1-1- REL 92| 3
BHCG ref Branch if Half Carry Bi Branch if (H) = 0 ~|-1-1-{-|reL 28 3
Clear
BHCS ref great”Ch'fHa”Ca”y Bit Branch if (H) = 1 —{={=|-|-1|rEL 29| 3
BHI raf Branch if Higher Branchif {(C) | (Z) =0 -1-1-1- REL 22| o
Branch if Higher or Same ; _ NN
BHS raf (Same as BCC) Branch if{Zy =0 REL 241 &
BIH ref Branch if IRQ Pin High Branch if IRQ pin =1 -1-1-1- REL 2F (rr 3
BIL ref Branch if IRQ Pin Low Branch if IRQ pin =0 -1-1-1- REL 2E|rr 3
BIT #oprsi 1WA ASii 2
BIT opr8a DIR B5|(dd 3
BIT opriga EXT C5lhh I 4
(A & (W)
BIT oprx?6,X Bit Test (CCR Updated but Operands O P P D5lee fF 4
BIT oprxd X Mot Chanced 1X1 ES|ff 3]
BIT X ged) 1% F5 2
BIT oprx{6 3P SpP2 9EDS|ee ff 5
BIT oprx8 5P SP1 QEES|ff 4
Branch if Less Than
BLE ref or Equal To Branch if {Z) | (N &%) =1 —1-1-1- REL 93|rr &
[Signed Operands)
Branch if Lower ) _
BLO raf (Same as BCS) Branch if (C) =1 -1-1-1- REL 251\ &
BLS ref Branch if Lower or Same BranchifiC) | () =1 —1-1-1- REL 23| &
Branch if Less Than
BLT raf (Signed Cperands) Branch if (N @&V ) =1 -1-1-1- REL a1|rr 3
BMC raf SR ATl S Branch if (1) =0 “=l-{-1-|rEL 2¢ e 3
Clear
BMI raf Branch if Minus Branch if (M) =1 -1-1-1- REL 2B|rr 3
MOTOROLA MEBHCO8 Family Reference Guide
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Table 2. Instruction Set Summary (Sheet 3 of 8)

Effect %o 2 = ”

. - Q

S,;’;'r’rff Operation Description on CCR _§'8 e g_ ©

-3

W[inz]c| 32 | & | & | O

BMS raf gr;t'”oh'”me”“pwas" Branch if (I} = 1 —{={=|=]|-1|rEL 20 3

BNE ref Branch if Not Equal Branch if(Z) =0 -{-1-|1-|-|REL 261 3]

BPL ref Branch if Plus Branch if (N)y=0 -1-1-1-1-|REL 2510 3

BRA rgf Branch Always MNo Test -1-1-1-1-|REL 201rr 3

DIR (b0} 01|dd rr 5

DIR (b1} 03|dd rr 5

DIR (b2) 05|dd rr 5]

Branch if Bit n in Memory _ . |DIR (b3) 07|dd rr )

BRCLR n.opi8a,ral Clear Branchif {Mn) =0 11| lom s oaldd 5

DIR (b5) 0B|(dd rr 5]

DIR (h&) oo|dd rr 5

DIR (bh7) OF (dd rr 5

BRN ref Branch Newver Uses 3 Bus Cycles -1-1-1-1-|REL 211rr 3

DIR (b0) 00|dd rr 5]

DIR (b1} 02|dd rr 5

DIR (b2) O4|dd rr 5

Branch if Bit nin Memory ; _ + |DIR (b3) 06 |dd rr (9]

BRSET nopr8a, el Set Branchif {Mn) =1 11| ok iy ogldd 5

DIR (b5) 0A[dd rr 5]

DIR (b6} 0C|dd rr 5

DIR (b7) OE|(dd rr 5

DIR (b0} 10(dd 4

DIR (b1} 12(dd 4

DIR (h2) 14(dd 4

- oo o [PIR (B3 16(dd 4

BSET n.opr8a Set Bitn in Memory b« 1 DIR (bd) 18| dd 4

DIR (h5) 1A(dd 4

DIR (b&) 1C|dd 4

DIR (b7} 1E(dd 4

PG « (PC) + $0002
push (PCLY SF « (5P — $0001
BSR raf Branch to Subroutine push (PGH): SP « (SP) — $0001 —1-1-1-1-|REL AD[ 4
PG« [PC) + ref

CBEQ opr8a.ref Branch if (A) = (M) DIR 31|dd 5

CBEQA #oprsiref Branch if {A) = (M) [MARA 4100 4

CBEQX #oprSirel  |Compare and Branch if Branch if () = (M) O 51 4

CBEQ opril X+ raf |Equal Branch if (&) = (M) X1+ g1ff rr )

CBEQ X+ ref Branch if (A) = (M) | X+ e 4

CBEQ oprx8,5P ref Branch if (A) = (M) SP1 QEB1 T T 4]

CLC Clear Carry Bit Ce0 —|{=1-1-10[INH 98 1

CLI Clear Interrupt Mask Bit |0 —[0f=]=|-]INH 94 2
8 MEBHCO8 Family Reference Guide MOTOROLA




Table 2. Instruction Set Summary (Sheet 4 of 8)

MBSHCO8RG/AD

Effect - ~ 2 = ®
. . Q
S,;’;'r’rff Operation Description on CCR .g 3 e g_ ©
-5
n[1N[z[c| 32 | § | & | C
CLR opréa M« $00 DIR 3F |dd 3
CLRA A« $00 INH 4F 1
CLRX X $00 INH 5F 1
CLRH Clear H <« $00 —={0]1|-]INH 3C 1
CLR opmd X M« $00 11 BF [ ff &
CLR X M« $00 1X 7F 2
CLR opmé5SP M« 00 SP1 QEGF |ff 4
CMP #opr& [li%1E Al 2
CMP oprda DIR B1|dd 3
CMP oprita (A — (M) EXT Clfhh 1l 4
CMP oprx{6 X Compare Accumulator N O1|ee ff 4
CMP opris X with Memory (el Updatgﬁ;“te%‘;’era”ds ol il A R AR IS E1|# 3
CMP X g X Fi 9
CMP oprz{8 5P SP2 GED1|ee ff &)
CMP oprx8 5P SP1 IEE | ff 4
COM opréa M < (M= §FF — (M) DIR 33|dd 4
COMA, A B)=$FF—(A) INH 43 1
COMX, Complement X 00 =$FF -0 ARABNALE 53 1
COM oprxs X [One’s Complerment) M« (M) = FFF — (M) M X1 63| ff 4
COM X M < () = $FF — () 1X 73 3
COM oarxd, 5P M < (M) = 3FF — (M) SP1 9EB3 | ff 5
CPHX #opr Compare Index Register (CCR(B?EI;;\AQ&BSB?S;;S Nat e s ] MM B51jj ii+1 3]
CPHX opr (H-) with Memory P n 1717 [or 75|dd 4
Changed)
CRX Hfoprdi [N AZ|ii 2
CPX opr8a DIR B3|dd &
CPX opriéa e (0 — (M) EXT C3fhh 1l 4
CPX opx16X Register Low) with [GCGR Updated But Operands Not ] Dajee frf 4
CPX op8X Megmo P Cren ed)p 1 3| 3
CPX X L & I F3 2
CPX opri16SP SP2 9ED3|ee ff (9]
CPX opix8,SP SP1 QEE3|ff 4
Decimal Adjust
DAA Accumulator After ADD or {Adyg === [NH 72 2
ADC of BCD Values
DBNZ oprBa ref DIR 3B|dd 5
DBENZA raf INH 4B |rr &
DBWNZX ref Cecrement and Branch if D;;?;;?Pg;:éj't)orgﬂ oo INH 5B 3]
DBNZ opmx8X ref Mot Zero DENZX Affects X N;;tH 11 GBI|ff T 5
DBENZ X el 1% JB|rr 4
DBNZ opm8SP ref SP1 QEBB|ff T &
DEC opr8a M« (M) — 301 DIR 34 [dd 4
DECA A (A - F01 INH 44 1
DECX SN Ko () - $01 AERANRLE 5A 1
DEC oprx8 X M« (M) — F01 T 131 GA | ff 4
DEC X M (M) — $01 I% TA o
DEC oprx8SFP M e (M) — $01 SP1 IEBA|TF &)
DIV Divide A e (M A —{={=1]z {mn 52 7
H « Remainder
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Table 2. Instruction Set Summary (Sheet 5 of 8)

Effect [ [ =
S [ - = 3
;:rrrze Operation Description on CCR .EE § g_ g

viH|I[N]|Z|c| & c | &
EQR #opri IYI¥ Aglii
EOR opr8a DIR B5|dd
EOR opr!8a EXT cslhh 1l

Exclusive OR

EOR opnci6X . o (e D& |ee ff
Fon Oﬁ{ﬁ}'{ Mermory with A A BM) of-1-[=*]- [ cali
EOR X Accumulator % Fo
EOR opm16SP SP2 9EDB|ee ff
EOR opmdSP SP1 9EEB|ff
ING opréa M (1] + 01 DIR 3¢|dd
INGA A (A) + 501 INH 40
ING3 | ' ¥ e (X) + $01 AEREANRLE 5C
ING oprx8,X neremen M e (1) + 301 - T 8C |
ING X M e (M) + $01 1% 7C
ING oprx8,SP M (1] + $01 SP1 9E6Gff
IMP oprda DIR BC|dd
JMP opriga EXT cclhh
JMP opm 16X Jump PC < Jump Address -1--1-1-]-11%2 DClee ff
JMP opm8X %1 EC|ff
JMP X 1% FC
ISR oprda _ DIR BD|dd
JSR opriéa PC e (PC)+ 0 (n=1, 2 0r 3) EXT co|hh I

. Push (PCL) SP<(SPy-3%0001 | | [ _|_|_|_
JSR opmi6 X Jump to Subroutine Push (PCH): SP < (SP) — $0001 |X2 DD|ee ff

[ I R BN S T s R SL S O I BN %] NS S L S et h ] F 0 DN e [SC RSN S L ) L R EN S I AT L SO LI N ]

JSR opm8 X ) 11 ED|ff
JSR X PG « Unconditional Address % D

LDA Hoprd 1AM A |ii
LDA opr8a DIR BE|dd
LDA opr{Ba EXT CElhb
LOA oprei& X Load Accumulator from A e (M) ol=l=]=«:1= |X2 DE|ee ff
LDA oprd, X Memory 1T 1X1 E6|ff
LDA X 1 F&

LDA oprci8 SP SP2 IEDE|es ff
LDA opmed, 5P 5P JEER|ff
LOHX #opr Load Index Register (H.X) . - I 451
LOH opr from Mermory RS (I ) of=1=1~1" || 55|dd
LDX #oprdf [li%1E AEN
LDX opiBa DIR BE(dd
LD opri&a EXT CElhh 1l
LDX opri& X Load X {Index Reqgister X (M) 0 NN |X2 DE|ee ff
LD opred X Low) from Memary B I I B I 6 EE|ff
LD X 1 FE

LD¥ ope{8 5P Sp2 9EDE |ee ff
LD¥ opxd 5P SR JEEE [ff
LSl oprda DIR 38]dd
LSLA = IMH 48

LSLX Logical Shift Left O TTTT T ]=0 = s [INH 58

LSL oprd, X [Same as ASL) b7 b0 LT 68 | ff
LSl % 12 78

LSL oprsd 5P SR JE6E | ff
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Table 2. Instruction Set Summary (Sheet 6 of 8)

MBSHCO8RG/AD

Effect %o 2 = ”
€
S,;’;'r’rff Operation Description on CCR .g 3 e g_ ©
o
vlu[i|n[zlc| 32 | & | & | C
LSRR oprBa DIR 34]dd 4
LSRA - INH 44 1
LERX ) - 0w T T T T 1T =T N o . |INH 54 1
LSR opmd X Logical Shift Right o " l-1-10f5]- 11 4t il
LSR X 1 74 &
LSRR opié, 5P SP1 9EB4 | ff 5
MO oprfa oprba MY g astination — (Mlsoures DIRJDIR 4E|dddd| 5
MOV opréa X+ — ol <]+ |_|PmRaxs 5E [dd 4
MOY #oprdl oprda Hox e (H3) + $0001 in 1 IMMIDIR BE|ii dd 4
MOY X+ oprda X+/DIR and DIRAX+ Modes [X+/DIR 7E|dd 4
MUL Unsigned multiply KA (XY xiA) -0 === 0[INH 42 5
NEG opa M e — (W) = $00 — (M) DIR 30|dd 4
WEGA A —(A) =300 - (A) IMH 40 1
NEGX Megate K — (%) = $00 - (%) NN AL 50 1
WEG oprm8X (Twos Complement) W —— (M) = 00 — (M) N T (A 80| 4
WEG X Il — () = $00 — (M) 1% 70 3
NEG opre8SP M e — (W) = $00 — (M) SP1 9EBO | #f 5
NOP Mo Operation Uses 1 Bus Cycle —|-1=-1=-|-]-[INH aD 1
Nibble Swap e
WEA Accumulator A (A[ZOLAT 4D —|-{-{-1-1-]NH 52 3
ORA Honrbi [MARA AL 2
ORA opr8a DIR BA|dd &
ORA opriBa EXT Calhh 1l 4
ORA opri18X Inclusive OR Accumulator - | X2 CAlee ff 4
ORA opxdX and Memory A A [ (M) Of=1=1~1- |- 1X1 EA|ff 3
ORA X [ FA 2
ORA opx{6SP SP2 9EDA [ee ff 5
ORA oprd 5P SP1 GEEA|ff 4
PSHA LI Push (A): 5P « (SP)—$0001 ol ==f={=]mnn 87 2
Stack
Push H {Index Register )
PSHH High onto Stack Push [H); 5P « (3P — 30001 —|-{-{-1-1-]NH o=} 2
Push ¥ (Index Register )
PSHX Low) onto Stack Push {X); SP « {SP)—$0001 —|=1=1=-|=-]-[INH 239 2
PULA T Gl SP < [SP+ $0001): Pull (&) === =1={inn 85 2
Stack
Pull H {Index Register
PULH High) from Stack SP « (SP + $0001y: Pull (H) —|=1==-|=-]-[INH BA 2
Pull X (Index Register .
PULX Low) from Stack SP« [SP+ $0001); Pull () —|-1--=1-1—-[INH fsts] 2
ROL opr8a DIR 391dd 4
ROLA IMH 49 1
ROLX - INH 59 1
[Cla{TTTTTTT] -]
ROL opmd.X Rotate Left through Garry L. - > X1 e 4
ROL X [ 79 &
ROL opr8 SP SP1 9E6Y | ff (9]
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Table 2. Instruction Set Summary (Sheet 7 of 8)

Effect - ~ 2 = ®
. - Q
S,;’;'r’rff Operation Description on CCR .g 3 e g_ ©
-3
vlu[i|n[zlc| 32 | & | & | C
ROR opr8a DIR 36|dd 4
RORA INH 46 1
RORX Rotate R\ght T.hrough .....-.. " | INH 56 1
ROR oprx8 X Carry = b0 1T 11 66 | ff 4
ROR X IX 76 3
ROR oprx8,5P SP1 QEBG | ff 5
SP « $FF
RSP Reset Stack Pointer (High Byts Not Affectad) —1-1-1-1- INH ac 1
SP o (SP) + 30001, Pull (CCR)
SP«— (5P + 30001, Pull (A
RTI Return from Interrupt SP « (SP) + $0001; Pull (X} el I bl [l e INH 30 7
SP « (3P + 30001, Pull (FCH)
SP « (5P + 30001, Full {PCL)
SP < SF + $0001; Pull (PGH)
RTS Return from Subroutine SP < SP+ $0001. Pull (PCL) -1-1-1-1- INH 31 4
SBC #oprdi [N Az (i 2
SBC opr8a DIR B2 |dd 3
SBC opriBa EXT CZlhh 1l 4
SBC opmig X . 2. |X2 D2lee ff 4
SBC opnd X Subtract with Carry A (A)— M) —(C) i e 11 s |5 3
SBC X IX Fz 2
SBC op]6,5P SP2 9ED2|ee ff 5]
SBC oprx8,3F SP1 9EEZ |ff 4
SEC Set Carry Bit Ce1 —-1-1-1-1- INH 99 1
SEI Set Interrupt Mask Bit |1 —|-11]-]- INH 9B 2
STA opr8a DIR B7|dd 3
STA opriGa EXT C71hh 1l 4
STA oprxfBX Store Accumulator in %z D7fee 1 4
STA oprxd X Memo M [A) A1) [ I iy 151 ET7|ff 3
STA X ks I3 F7 2
STA oprx165P Sp2 9EDV|ee ff 5]
STA oprx8,5P SP1 YEET|ff 4
STHX opr Store HX {Index Reg.) (MM + $0001) < (H2) ol-1-131: DIR 35(dd 4
Enable Interrupts
Stop Processing ) .
STOP Refor to MGU | bit « 0; Stop Processing —1-10]-1- INH 8E 1
Cocumentation
STX oprSa DIR BF |dd 3
STX opriGa EXT CFlhh 1l 4
STX opmxi8 X Store X (Low 8 Bits of |X2 DF |ee ff 4
STH opred X Index Register) e [ ol-{-[=]+ 151 EF|ff 3
ST X in Memary 1 FF 2
STX oprx186,3P SpP2 9EDF |ee ff 5
ST op8,5P SP1 SEEF|ff 4
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Table 2. Instruction Set Summary (Sheet 8 of 8)

Effect [ [ = ®
Source 83 k] g ]
Form Operation Description on CCR .g 4 e g_ ©
-3
vlu[i|n[zlc| 32 | & | & | C
SUB #oprdi I AOVii 2
SUB opr8a DIR BO|dd 3
SUB opriBa EXT COlhh 1l 4
SUB oprmi& X A S Dolee ff 4
SUB op8X Stbiract Al M) 1 Eo|fr 3
SUB X 1X FO 2
SUB opi65P SP2 9EDO|ee ff 5]
SUB oprx83F SP1 9EEO|ff 4
PG« (PC) + 30001
Push {PCLY, 3P « (5P — $0001
Push [PCH); SF « (SF) — $0001
Push (), 5P « (SP) — $0001

SWI Software Interrupt Push (A); SP « (5P} - $0001 —| =11 == -[INH 83 9

FPush [CCRY, SP < (3P — $0001

|« 1;

PCH « Interrupt Wector High Byte

PCL « Interrupt Vector Low Byte
TAP Transfer Accumulator to COR < (A) s inn B4 2

CCR

Transfer Accumulator to
TAx X (Index Register Low) K@ 1 o7 !

TPA Transfer CCR to A (COR) S B 85 1
Acoumulator

TST opréa (M) — %00 DIR 30(dd 3
TSTA (A= %00 IMH 4D 1
TSTH 3 — %00 o IMH 50 1
TST opmdX Test for Negative or Zero (M) = $00 ol-1-1=1>1- 151 e 3
TST X (M) — 00 1% 7D 2
TST opr8 3P (M) — %00 SR 9EGD|ff 4
TSX Transfer 3P to Index Reg HX « (SP) + $0001 —|-1-]-]-1-|NH 95 2
Transfer X {Index Reg.
155 Low) to Accumulator Sy === i L
TXS Transfer Index Reg. to SP SP e [HX) —$0001 —|=1=1=-|=-]-[INH 94 2
WAIT e i I Ibit & 0; Halt CPU —{-1o|-]-|-[mnH 8F 1

for Interrupt
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Addressing Modes

Inherent {INH)

Immediate {IMM)

Direct (DIR)

Extended (EXT)

Indexed (IX, IX1,
and 1X2)

Stack Pointer
(S$P1 and SP2)

The inherent addressing mode has no operand because the opcode contains
all information necessary to carry out the instruction. Mostinherentinstructions
are one byte long.

The operand in immediate mode instructions is contained in the byte(s)
immediately following the opcode. The immediate value is one or two bytes,
depending on the size of the register involved in the instruction.

Most direct mode instructions can access any of the first 256 memory
addresses with two bytes. The first byte is the opcode, and the second byte is
the low byte of the operand address. The high byte of the address is assumed
to be $00.

Extended mode instructions are three bytes in length and can access any
address in a 64-Kbyte memory map. The first byteis the opcode. The following
two bytes are the operand addresses.

Indexed mode instructions access data with variable addresses. The effective
address (EA) of the operand is determined by the contents of the register (H:X)
added to a zero, 8-bit, or 16-hit offset. For one-byte, zero-offset mode
instructions {IX), X (index register low) contains the low byte of the EA of the
operand. The value of H (index ragister high) is $00 if none of the HC08
instructions that modify H are used, assuring source code compatibility with
HCO05 Family instructions. The sum of H:X is the EA of the operand. For two-
byte, 8-bit offset modeinstructions (IX1) the unsigned bytesin H:X added to the
unsigned byte following the opcode constitutes the EA of the operand. For
three byte, 16-bit offset mode instructions {IX2), the unsigned bytes in H:X
added to the 16-bit unsigned word following the opcode constitute the EA of the
operand.

Stack pointer {(SP) mode instructions operate like indexed instructions, except
that the offset is added to the 186-hit SP. Stack pointer, 8-bit offset instructions
{SP1) are three-byte instructions. The EA of the operand is formed by adding
the unsigned byte in the SP register to the unsigned byte following the opcode.
Stack pointer, 16-bit offsetinstructions (SP2) are four-byte instructions. The EA
of the operand is formed by adding the unsigned bytes in the 16-bit SP register
to the 16-bit unsigned word following the opcode.

14
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Relative (REL)

Memory to Memory
(IMD, DD, IX+D, and
DIX+)

Indexed and Indexed
8-Bit Offset with
Post Increment

(IX+ and IX1+)

Opcode Map

MBSHCO8RG/AD

Conditional branch instructions use the relative addressing mode. The EA of
the operand depends on whether or not the branch is taken. If a branch is
taken, the EA of the operand is formed by adding the signed byte following the
opcode to the value of the PC, and the PC is loaded with the EA. If no branch
is taken, the EA is the contents of the PC.

Memory to memory immediate to direct (IMD) is a three-byte addressing mode.
The operand in the byte immediately following the opcode is stored in the direct
page location addressed by the second byte following the opcode.

Memory to memory direct to direct (DD) is a three-byte addressing mode. The
operand in the byte immediately following the opcode is stored in the direct
page location addressed by the second byte following the opcode.

Memory to memory indexed to direct with postincrement of H: X {IX+D} is a two-
byte addressing mode. The operand addressed by H:X is stored in the direct
page location addressed by the byte following the opcode.

Memory to memory direct to indexed with postincrement of H: X (DIX+) is a two-
byte addressing mode. The operand in the direct page location addressed by
the byte immediately following the opcode is stored in the location addressed
by H:X.

Indexed, no offset with postincrement mode instructions (IX+) are two-byte
instructions that address operands, thenincrement H:X. The EA of the operand
is derived by adding X {low byte) to H (high byte). Indexed, 8-bit offset with post
increment mode instructions (IX1+) are three-byte instructions that address
operands with variable addresses, then increment H:X. The EA of the operand
is derived by adding X {low byte) with H (high byte).

See Table 3.

Hexadecimal to ASCIl Conversion

See Table 4.
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Table 4. Hexadecimal to ASCIl Conversion

Hex ASCII Hex ASCII Hex | ASCII Hex ASCII
$00 NUL $20 SPspace| $40 @ 360 ' grave
$01 SOH $21 | $41 A $61 a
$02 STX $22 “quote | $42 B $62 b
03 ETX %23 # $43 C 363 [
504 EOT $24 $ 44 D %64 d
05 ENG $25 % $45 E 365 e
%06 ACK %26 & 46 F %66 f
07 BEL beep | $27 " apost. $47 G a7 q
$08 BSS"';E" ok | gon { $48 H 368 h
$09 HT fab $29 ) $49 I $69 i
son M| soa » $4A J $6A i
%0B VT 2B + $41B K $6B k
$oC FF $2C  ,comma | $4C L $6C I
$0D CRrefumn | 32D - dash $4D M $6D m
$0E SO $2E . period $4E N $6E n
$0F sl $2F ! $4F O $6F 0
$10 DLE $30 0 $50 P 370 p
$11 DCA $31 1 $51 Q $71 q
12 DC2 $32 2 52 R 372 r
13 DC3 $33 3 $53 5 %73 s
$14 DC4 $34 4 $54 T $74 t
$15 NAK $35 5 $55 u $75 u
$16 SYN %36 6 56 W4 376 v
$17 ETB $37 7 $57 W $77 W
318 CAN $38 8 $58 X 378 X
519 EM $390 9 $5H9 Y %79 ¥
A SUB 34 BhHA i $7A z
B ESCAPE 3B ; 35B [ 37B {
$C FS $3C < $5C \ $7C |
$1D GS $3D = $5D ] $7/D }
$E RS $3E > $5E . $7E =
$1F Us $aF ? SF  _under | $7F DL
MOTOROLA MEBHCO8 Family Reference Guide 17
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Hexadecimal to Decimal Conversion

To convert a hexadecimal number {up to four hexadecimal digits) to decimal,
look up the decimal equivalent of each hexadecimal digitin Table 5. The
decimal equivalent of the original hexadecimal number is the sum of the
weights found in the table for all hexadecimal digits.

Table 5. Hexadecimal to/ffrom Decimal Conversion

15 Bit 8 |7 Bit
15 12 |11 8|7 413

4th Hex Digit 3rd Hex Digit 2nd Hex Digit 1st Hex Digit
Hex Decimal Hex Decimal Hex | Decimal Hex | Decimal
0 0 0 0 0 0 0 0

1 4,096 1 256 1 16 1 1

2 8,192 2 512 2 32 2 2

3 12,288 ) 768 3 48 ) 3

4 16,384 4 1,024 4 64 4 4

5 20,480 5 1,280 5 80 5 5

6 24 576 6 1,536 6 96 6 6

7 28,672 7 1,792 7 112 7 7

8 32,768 8 2,048 8 128 8 8

9 36,864 9 2,304 9 144 9 9

A 40,960 A 2,560 A 160 A 10

B 45,056 B 2,816 B 176 B 11

C 49 152 C 3,072 C 192 C 12

D 53,248 D 3,328 D 208 D 13

E 57,344 E 3,484 E 224 E 14

F 61,440 F 3,840 F 240 F 15
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Decimal to Hexadecimal Conversion

To convert a decimal number {up to 65,5351() to hexadecimal, find the largest
decimal number in Table 5 thatis less than or equal to the number you are
converting. The corresponding hexadecimal digit is the most significant
hexadecimal digit of the result. Subtract the decimal number found from the
coriginal decimal number to get the remaining decimal value. Repeat the
procedure using the remaining decimal value for each subsequent
hexadecimal digit.

MOTOROLA
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