
E --------.. 
DOKUMENTATIO 

- ~ \ \ C~2kZ'~~·· .'- ~.~ ,- . -
..... ~ : . ~-"#.~-;"'·!-I.·. _ f' 

Arilhmelikprozessor 



Stand 
12/87 

Anwenderdokumentation 

Anleitung 
fuer 

den Programmierer 

ArithmetikprozesBor 

VEB Robotron Buchungsmaschinenwerk 
Karl-Marx-Stadt 
VEB Robotron Bueromaschinenwerk 
Soemmerda 

System 
DCP 3.2 



*** ARITHMRTIKPROZESSOR *** 

Die vorliegende 1. Auflage der Dokumentation "Arithmetikprozes
sor" fuer PC EC 1834 entspricht dem Stand vom 31.12.87 und 
unterliegt nicht dem Aenderungsdienst. 

Nachdruck, jegliche Vervielfaeltigung oder Auszuege daraus sind 
unzulaessig. 

Die Dokumentation wurde durch ein Kollektiv des 

VEB Robotron Buchungsmaschinenwerk Karl-Marx-Stadt 

erarbeitet. 

Bitte senden Sie uns Ihre Hinweise, Kritiken, Wuensche oder 
Forderungen zur Dokumentation zu. * 

D'ie Dokumentation "Arithmetikprozessor" ist eine Ergaenzung zur 
"Anleitung fuer den Assemblerprogrammierer"., 

Di ese Beschrei bung ist im Zusammenhang mi t dem Tel 1 dE~r 
"Anleitung fuer den Assemblerprogrammierer zu verwenden. 

Sie beschreibt das Zusammenspiel Hauptprozessor und Arithmetik
prozessor sowie die Befehle des Arithmetikprozessors. 

VEB Robotron Buchungsmaschinenwerk 
Kar I-Man: -Stadt 
PSF 129 
Karl-Marx-Stadt 
;>010 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Der Arithmetikprozessor ~:1810 WM87 (in dieser Beschreibung als 
WM87 bezeichnet) gehoert zur Familie des K1810 WM86 (nachfolgend 
als WM86 bezeichnet) und kann mit dem 16-Bit-Mikroprozessor WM86 
zusammenarbeiten. 

Er verarbeitet parallel zum Hauptprozessor sieben verschiedene 
Datentypen und ca. 120 zusaetzliche numerische Befehle. Diese 
Befehle sind im Befehlsstrom des Hauptprozessors abgelegt und 
haben die Form des WM86 ESCAPE-Befehles. Hauptprozessor und 
Arithmetikprozessor sind fuer den Programmierer eine Einheit. Es 
stehen acht Operandenregister zu je 80 Bit zur Verfuegung. Diese 
koennen sowohl einzeln adressiert als auch als Stack organisiert 
werden. Das Zusammenspiel der beiden Prozessoren organisiert die 
Steuereinheit des Artithmetikprozessors. Sie stellt fest, wenn 
ein ESCAPE-Befehl im Hauptprozessor zur Ausfuehrung gelangt und 
aktiviert dann die WM87-Ausfuehrungseinheit. 

Der Befehlssatz des Arithmetikprozessol"s wird in sechs Gruppen 
eingeteilt: 

~~t§Dt[~D§f§[g§f§bl§ 
Die Datentransferbefehle (Lade- und Abspeicherbefehle) sind fuer 
alle Datenformate verwendbar. Es werden hier gleichzeitig mit dem 
Laden in den WM87 die Zahlen ohne Rundungsfehler in das interne 
80-Bit-Gleitkommaformat gewandelt. Umgekehrt wird beim Abspei~ 

chern dieses Format in die gewuenschte Darstellungsart zurueckge
wandelt. Beim Transport in diese Richtung erfolgt zunaechst das 
Runden entsprechend dem Zielformat. Der interne Datentyp kann 
ebenfalls in und aus dem Speicher transportiert werden. 
Zur Adressierung de~ Speicheroperanden stehen alle Adressierungs
arten des Hauptprozessors zur Verfuegung. 

e[ltbm§tl§~b§_~§f§bl§ 
Zur dieser Gruppe gehoeren die vier arithmetischen Grund
operationen, die Wurzel berechnung undNweitere Operationen, wie 
Vorzeichenwechsel, Multiplikation mit 2 und Absolutwertbildung. 

~§[gl§i~b§g§f§bl§ 
Diese Gruppe beinhaltet Befehle zum Vergleich von Variablen, zum 
Pruefen ihrer Charakteristik und zum Trennen des Signifikanten 
(signifikante Stellen der Mantisse) vom Exponenten. 

I[9D§~§D~§Dt91§_H§f§b!§ 
Zur transzendenten Befehlsgruppe gehoeren Tangens und Arcus
tangens. Damit koennen alle trigonometrischen Funktionen und ihre 
Umkehrfunktionen fuer beliebige Argumente berechnet werden. 

~QD§t~Dt§D 
Wichtige Konstanten wie 1, 0, Pi und einige Logarithmen sind im 
WM87 direkt abrufbar. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

E[Q~@a§Q[§t@Y@[Q§f§bl@ 
Die Steuerung des Arithmetikprozessors wird durch die letzte 
Befehlsgruppe ermoeglicht. Mit diesen Befehlen koennen Ausnahme
zustaende aufgrund unzulaessiger Operationen bearbeitet werden. 
Es koennen zur Vorbereitung verschiedener Prozesse gezielt Regi
sterinhalte und der' F'rozessors,tatus in den Speicher gerettet bzw. 
aus diesem zurueckgeholt werden. 

Einem internen Datentyp stehen sechs externe Datentypen gegen
ueber. 
!Dt@[D@[_~et@Dt~QL TEMPORARY REAL 
Intern werden Gleitkommazahlen zur Basis 2 mit Vorzeichen-Be
tragsdarstellung verarbeitet. Jede dieser Zahlen wird mit 80 Bit 
kodiert. Das erste Bit ist das Vorzeichen, die naechsten 15 Bit 
der Exponent und die restlichen 64 Bit der Signifikant:. 

~ct§cD@_Det€Dt~Q€O! 
ZL\ den externen Datentypen gehoeren ganze Zahlen mit 16, 32 oder 
64 Bit und ihre Zweierkomplementdarstellung: 
WORD INTEGER, SHORT INTEGER, LONG INTEGER 
sowie Gleitkommazahlen in einfacher und doppelter Genauigkeit zur 
Basis 2 mit Vorzeichen-Betragsdarstellung wie beim internen For
mat: 8HORT REAL, LONG REAL 
Bei einfach genaL\en Zahlen werden 8 Bit fL\er den Exponenten und 
23 Bit fuer den Signifikanten, bei doppelt genauen Zahlen werden 
11 Bit fuer den Exponenten und 52 Bit fuer den Signifikanten 
verwendet. 
PACKED DECIMAL 
Mit dem sechsten externen Datentyp ~(Qennen ganze Dezimalzahlen 
mit Vorzeichen und 18 Ziffern dargestellt werden. Dabei sind je 2 
Zahlen paarweise in einem Byte gepackt. 

Die Arbeitsweise des WM87 ist beim Runden, bezueglich der Genau
igkeit, bezuegllch des Sonderoperanden Unendlich (00) und bei 
moeglichen Ausnahmesituationen vom Programmierer waehlbar. 

Beim Runden (gerichtetes Runden) 
zur naechsten darstellbaren 
zur naechst kleineren Zahl 
zur naechst groesseren Zahl 
In Richtung 0 (Abschneiden). 

ist einstellbar: 
Zahl (korrektes Runden) , 
(Abrunden) , 
(Aufrunden) oder 

Bezueglich der Genauigkeit kann der Programmierer 3 Stufen waeh
len: Runden nach dem 24., 

Runden nach dem 53. oder 
Runden nach dem 64. Bit des Signifikanten. 

Ergibt sich waehrend einer Berechnung der Sonder operand ±oo, kann 
der Programmierer waehlen, ob bei der Weiterverarbeitung dieses 
Operanden das Vorzeichen beruecksichtigt werden soll oder nicht. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Der WM87 erkennt folgende Ausnahmesituationen: 
Unzulaessige Operationen, 
Denormalisierter Operand, 
Exponentenueberlauf, 
Exponentenunterlauf, 
Gerundetes Ergebnis. 

Tritt eine solche Allsnahme auf, kann der Programmierer eine 
Programmunterbrechung zulassen. Soll das Programm nicht unterbro
chen werden, liefert dann der WM87 Ersat.zergebnisse. 

Mit dem WM87 steht dem Anwender ein Arithmetikprozessor fuer 
umfangreiche numerische Aufgaben zur Verfuegung. Programmierspra
chen wie Assembler, PASCAL und FORTRAN llnterstuetzen direkt den 
Baustein, einschliesslich der durch den WM87 hinzukommenden Da
tentypen. 
Dem Programmi erer stehen dami t ei ne I<ompl et te Festkommaari thmeti k 
und eine Gleitkommaarithmetik mit je drei Genauigkeitsstufen 
sowie eine 18-stellige Dezimalarithmetik zur Verfuegung. 

Die hohe Rechengenauigkeit wird durch das interne Rechnen mit 64 
Binaerstellen erreicht, so dass gleichzeitig durch die Laenge der 
internen Operandenregister eine grosse Sicherheit vor Exponenten
~eber- bzw. -unterlauf erreicht wird. 

Typische Einsatzgebiete fuer den WM87 sind: 
- Kommerzielle Datenverarbeitung, 

Graphische Terminals (3-D-Darstellung, Interpolation, Skalie
rung) , 

- Wissenschaftliche Berechnungen (erhoehte Praezision, Trigonome
trie, Exponentiairechnung), 

Der Befehlsstrom im WM86/WM87-System besteht aus einer Mischung 
von WM86- und WM87-Befehlen. Die Execution Unit (EU) der CPU 
1 i est den Operati onskode ei nes Befehl sbytes oder den 1., Opera
tionskode eines Befehlswortes zur Dekodierung von der Instruction 
Queue (Befehlsschlange). Die Dekodiervorgaenge in der CPU werden 
vom WM87 an den Queue-Statusl ei tungen verfol gt (Qlleue Tracki ng) 
und koennen dadurch parallel ausgefuehrt werden. 

Die ersten 5 Bits aller WM87-Befehle sind identisch. Sie kenn
zeichnen die Arithmetikprozessor-Befehle (ESC-Befehle). 

Befehl FSQRT: 1101 1001 1111 1010 B ~ D9FAH 

Diese 5'-Bit-~:ombination (ESCAPE) kennzeichnet 
alle WM87-Befehle. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Alle nicht durch ESCAPE gekennzeichneten Befehle werden von der 
Control Unit (CU) des WM87 ignoriert. Es sind dann WM86-Befehle, 
die von der CPU ausgefuehrt werden. 
Dekodiert die CU einen Befehl mit ESCAPE-Kode, fuehrt sie ab
haengig vom Typ des Befehles diesen aus, oder sie leitet ihn 
weiter zur Numeric Execution Unit (NEU). 
Die CPU unterscheidet bei den WM87-Befehlen zwischen Befehlen mit 
Sp~icherzugriff und ohne Speicherzugriff. Bei notwendigem Spei
cherzugriff berechnet die CPU die physikalische Adresse des Ope
randen. Ist kein Speicherzugriff erforderlich, beginnt die CPU 
mit dem Ausfuehren des naechsten WM86-Befehles. 

Ein Speicherzugriff eines WM87-Befehles ist erforderlich, um 
einen Operanden in ein WM87-Stackregister zu laden bzw. umgekehrt 
oder um den Inhalt eines Stackregisters in den Speicher zu 
schreiben. 

Ist der WM87-Befehl' ein Speicherschreibbefehl • berechnet die CPU 
die physische Operandenzieladresse. 

Das Ausfuehren der CPU-Befehle muss in zwei Faellen mit dem WM87-
Befehlen synchronisiert werden: 

- Ein WM87-Befehl, der von der NEU auszufuehren ist, muss auf 
seine Bearbeitung so lange warten, bis die NEU den vorange
gangenen Befehl vollstaendig abgearbeitet hat. 

- Bearbeitet der WM87 einen Speicherbefehl, darf die CPU so lange 
keine WM86-Befehle Busfuehren, bis der WM87 den Speicherzugriff 
abgeschlossen hat. 

Der WM86-WAIT-Befehl ermoeglicht es, die CPU und den WM87 per 
Software zu synchronisieren. Die CPU wird so lange in Wartezl.l
stand gehalten, bis der WM87 einen Befehl in der NEU oder einen 
Befehl mit Speicherzugriff beendet hat. Zur Software-Synchronisa
tion der CPU-Befehle mit den WM87-Befehlen muss jedem WM87-Befehl 
ein WM86-WAIT-Befehl vorangehen. Eine Reduzierung des Program
mieraufwandes liefert der Assembler MASM durch automatisches 
Einblenden des WAIT-Befehles vor Jedem WM87-Befehl. 

FMUL 
FDIV 

;Multiplikation 
;Division 

Der Assembler 86 liefert hierfup, V:iE",~ Rpfehle: 

WAIT 
FMLlL 
WAIT 
FDIV 

; Mul ti pi i kati on 

;Division 
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*** ARITIiMETIKPROZESSOR *** 

Du~ch diese Befehlssequenz wi~d abgesiche~t, dass die Multiplika
tion beendet ist, bevor die CPU und die WM87-CU brg~nnen, den 
Divisionsbefehl zu dekodieren. 

Fuehrt der WM87 einen Befehl mit Speicherzugriff aus, ist das 
Ausfueh~en des nachfolgenden CPU-Befehles mit dem WM87-FWAIT
Befehl so lange zu stoppen, bis der WM87 seinen Speicheroperanden 
gelesen oder geschrieben hat. Der FWAIT-Befehl ist vom P~ogr~m~ 
mierer zwischen einen WM87-Speicherzugriffsbefehl und einem nach
folgenden CPU-Befehl zu sch~eiben. 
De~ Assemble~ MASM verwendet fuer den WM87-FWAIT-Befehl den glei
chen Kode wie hIer den WM86-WAIT-Befehl (9BH). 

FIST RECH 
FWAIT 

MOV AX,RECH 

; INTEGER speiche~n 
;CPU Bus~uhezustand bis Speiche~vo~gang 
;beendet 
; INTEGER in AX speiche~n 

Der A~ithmetikp~ozessor WM87 hat 8 programmierba~e Gleitkomma
Stackelemente und 7 Wortregiste~. In den 16 Bit langen Wort~egi
ste~n we~den Zustaende und Meldungen aus de~ Ha~d- und Softwa~e
umgebung des WM87 abgelegt. 

~L!L_@l@~t~gmIDe§te~~ 
79 64 63 121 GrLlndzu~t~md. _________________________________________ nach Inltlallsie~ung 

_1 ______________ 1 _____________________ 8~_1 ST(3) 
_1 ______________ 1 _____________________ 86_1 ST(2) 
_1 ______________ 1 _____________________ 8!_1 ST(l) Stackpointe~ 
_1 ______________ 1 _____________________ 8~_1 ST(f21) (--TOP 
_1 ______________ I _____________________ 8Z_1 ST(7) 
_1 ______________ 1 _____________________ 89_1 ST(6) 
_1 ______________ 1 _____________________ 8§_1 ST(5) 

1_1 ______________ 1 _____________________ 81_1 ST(4) 

S EXPONENT SIGNIFIKANT 

." 
1 

Vorzeichen (Sign) 

Die 8 Gleitkomma-Stack~egiste~ (Rf2I ••. R7) des WM87 besitzen eine 
B~eite von 8121 Bits und sind in 3 Felder unte~teilt: 

- Vo~zeichen-Feld (1 Bit) 
E>:ponent-Feld (15 Bits) 
Signifikant-Feld (64 Bits) 

Die Stackregiste~ we~den p~inzipiell nu~ uebe~ den Stackpointe~ 

ad~essiert. E~ zeigt imme~ zu~ augenblicklichen Spitze (TOP) des 
Stack. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Eine Schreiboperation (pushl dekrem8ntiert ~uerst den Stack
pointer um 1 und laedt dann einen Operanden in das neue Stacktop. 
Eine Leseoperation (popl liest einen Operanden vom augenblick
lichen Stacktop und inkrementiert dann den Stackpointer um 1. 

Die Bits 13,12,11 im Statuswort (siehe Punkt 4.1 geben die Nummer 
des Gleitkomma-Stackregisters an, auf das der Stackpointer zeigt. 
Das in diesen Bits angegebene Stackregister wird damit als Stack
top festgelegt. Alle anderen Stackregister werden dann relativ 
zum Stacktop adressiert. 

Mnemonikl ST(il mit 0 <= <= 7 

Es wird das i-te Stackregister nach dem 
Stacktop adressiert. 

Nach dem Initialisieren des WM87 (RESETI werden die Bits 13,12,11 
im Statuswort mit 000B geladen. Damit liegt das Stackregister R0 
als Stacktop ST(01 fest. 

Mit den Bits des Statuswortes !~!!~!!! wird das Stackregister 
fuenf als Stacktop festgelegt. 1 0 1 
Mit ST(41 z.B. wird das 4-te Stackregister nach dem Stacktop, 
das Stackregister Rl adressiert. 

79 64 63 o 
I_I~ _____________ I _____________________ B~_I ST(61 
�_� ______________ � _____________________ B~_I ST(51 
I_I ______________ I _____________________ B!_I ST(41 
I_I _______________ I _____________________ B~_I ST(31 Stackpointer 
I_I ______________ I _____________________ BZ_I ST(21 
I_I ______________ I _____________________ B~_I ST(11 
1_1 ___________________________________ B~_I ST(01 <--TOP 
1_1 ___________________________________ B1_1 ST(71 

S EXPONENT SIGNIFIKANT 

15 8 7 o 
1 -j3-, C3-'- --ST- -- -'C2 -, ci -·icQi-'IR- ,-;-, PE--iüE- ,öE-TzE-TDE -TIE- 1 S 

1=====!====!!~=!==B~==!==E~===!~8=!=~=!E8=!Q8=!Q8=!l8=!~8=!!8=1 K 
ITAG(71 ITAG(61 1 ITAG(1IITAG(01 1 I 

I======================== ___ ==!~=C§~==========================, B 
1 __ 1_~§~ ___ I_~_I _____________ I~§IB~gIIg~_gEgg~~ _______________ , B 
, ________________ ~ _____________________________________________ , D 

__ 1_~§~ ________________ . ___________ ~_________________________ D 

LSB Least Signifikant Bit 
MSB = Most Signifikant Bit 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

S Statuswort 
K Kontrollwort 
I Identifizierungswort 
B Befehlsadresse 
D Datenadresse 

\ 
/ 

Exception Pointers 

(* = Reservierte Bits) 

Der WM87 kann durch Hardware (RESET> oder durch Software? (Befehl 
FINIT) initialisiert werden. Dabei werden das Kontrollwort, das 
Statuswort und das Identifizierungswort (Tag Word) mit bestimmten 
Bitmustern belegt. Die WMB7-Register und die Exception Pointers 
(Ausnahmezeiger) werden nicht beeinflusst, sie enthalten unbe
stimmte Werte. 

Das Statuswort gibt Auskunft ueber den augenblicklichen Betriebs
zustand des WM87. 
Es kann mi t ei nem WM87-Bef ehl (FSTSW) im Spei eher abgel egt und 
mit CPU-Befehlen (Bit-Maskierungen) untersucht werden. 

15 8 7 

IB IC31STISTISTIC21Cl1C01IRI IPEIUEIOEIZEIDEIIEI 
-----ISTÄCKTÖPI-----------------EXEPTIÖN-Fläg~-1 

IE: INVALID OPERATION 
DENORMALIZED OPERAND 
ZERODIVIDE 

(ungueltige Operation) 
(maskierter Operand) 
(Division du~ch Null) 
(Ue'berlauf) 

DE: 
ZE: 
OE: OVERFLOW 
UE: UNDERFLOW <Unter I aLlf ) 
PE: PRECISION 

(RESERVIERT> 
INTERRUPT REQUEST 
COND I TI ON CODE 
STACKTOP-POINTER 
BUSY 

(Praez i si on) 

IR: (Interruptanforderung) 
(Bedingungskode) C0,Cl,C2,C3 

ST: (Zeiger auf Stackspitze) 
("Besetzt"-Anzeige) B: 

Das Statuswort ist unterteilt in: 
BUSY-Feld (Bit 15), 
Es zeigt an, ob der WM87 einen Befeh~ aLlsfuehrt (B=f) oder ob 
er sich im Ruhezustand befindet (B=0). 

CONDITION-Feld (Bits 14 und 10 ••• 8 = C3, C2, -Cl, C0) 
Verschiedene Befehle (z.B. Vergleichsbefehle) hinterlegen nach 
ihrer Ausfuehrung in diesem Feld einen sogenannten CONDITION
Kode. Der CONDITION-Kode wird~zur ALlsfuehrung bedingter 
Spruenge ver~endet. Nach dem Ausfuehren eines WM87-Befehles, 
der einen CONDITION-Kode setzt, ist deshalb das Statuswort in 
den Speicher zu laden. Durch CPU-Befehle kann dan~ der CONDI
TION-Kode ueberprueft un~ abhaengig vom Pruefergebnis die not
wendigen Schritte ausgefuehrt werden. 

- Aktuelles STACKTOP-Feld (Bits 13 ••• 11) 
Der in diesem Feld abgelegte Kode adressiert eines der 8 Gleit
komma-Stackregister und zeigt an, welches der Stackregister R0 
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•• * ARITHMETIKPROZESSOR .*. 
bis R7 die aktuelle Stackspitze (Stacktop sn ist. 

Ih!i-!ötlt@l 
Bei ST - 000B wird nach einer PUSH-Operation (.1 ST dekremen-
tiert, so dass ST zu l11Bwird. . 
Bei ST - l1tB wird nach einer POP-Operation (*1 ST inkremen
tiert, so dass ST ZLI 000B wird. 
(* in bestimmten Arithmetikbefehlenl 

- INTERRUPT REQUEST-Feld (Bit 71 
Stellt der WM87 eine Interruptanforderung an die CPU (bei 
unmaskierten EXCEPTIONS), wird IR = 1 gesetzt. 

- EXCEPTION-Feld (Bits 5 ... 01 
Stellt die NEU fest, dass eine ungueltige Operation aLlsgefuehrt 
wurde, wird dies als Ausnahme in den EXCEPTION-Flags (PEI UEI 
OEI ZEI DE IIE = 1) angezeigt. 

Die meisten WM87-Befehle werden waehrend ihrer AusfLlehrLtng vom 
WM87 auf Ausnahmebedingungen hin untersucht. 
Es werden .sechs Arten von Ausnahmen Ltnterschieden: 

UagY~ltlg@_9Q~tltlgo_iI~~e6I~_gE~BeIIQ~t 
Dieses Flag wird geset~t (lE=l), 

wenn versucht wird, ein Quellregister zu lesen, das als EMPTY 
(leer) gekennzeichnet ist, 

- wenn versucht wird, ein Zielregister zu laden, das als NOT 
EMPTY gekennzeichnet ist, 

- wenn ein Operand ein NAN (Not-A-Number) ist, 
wenn Operanden verwendet werden, die unbestimmte Ergebnisse 
liefern (Division durch Null, Wurzel einer negativen Zahl). 

U~g~tlIYf_JQ~~BE69~L 
Dieses Flag wird gesetzt (OE-I), wenn nach einer 
Exponent des Er.gebni sses zu gross ist und dami t 
waehlten REAL-Format dargestellt werden kann. 

'Ja t!!1t ! IY f _ i Ut!l?\;;BE6Ql:! L 

Operation 
nicht im 

der 
ge-

las Flag wird gesetzt (UE=l), wenn nach einer Operation der Expo
ent des Ergebnisses zu klein ist und damit nicht im gewaehlten 
SAL-Fbrmat dargestellt werden kann. 

1!!1~l§lgo_iEB\;;g!gIQ~l 
;!ses Flag wird gesetzt (PE=ll, wenn nach einer Operation das 
,ebnis nicht exakt dem Zielformat entspricht. Das Ergebnis wird 
n entsprechend der festgel egten RLtndungsart vom WMB7 gerLtndet. 

§lQo_gyt~b_~Y!!_i6~B9l?!~!~~1 
versucht, einen endlichen Nichtnull-Operanden durch Null zu 

In, wird dieses Flag gesetzt (ZE=l). 

~1!!§l!!1tt_ml§~i§tt_J~~~QB~B6!6~l?1 
~rsuch, einen Denormal-Operanden zu verarbeiten, wird das 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Flag (DE m l) gesetzt. 
einer Operation ein 
das Ergebnis, d.h. 
Unterlauf. 

!l§!.§Q!.§!l 

Ein DENORMAL wird erzeugt, wenn im Ergebnis 
UnterlaL\f ,'L\ftr-Itt. Der WM87 denormalisiert 
er liefert ei ne masld erte Antwort auf ei nen 

Der darstellbare E>:ponent einer SHORT REAL-Zahl liegt zwi
schen -126D und +127D. Ist der E>:ponent nach einer Operation -
130D, kann er im SHORT REAL-Format nicht dargestellt werden. 
Der WM87 denormal I si ert den E>:ponenten auf das kl ei nste dar
stellhare Format -126D. Es wuerde sich kein Unterlauf ergeben, 
wenn das Ziel format vom Typ LONG REAL oder TEMPORARY REAL ist. 
In diesen Formaten sind E>:ponenten bis -1023D bzw. bis 16383D 
darstellbar. 

Denormal isieren einer SHORT REAl-Zahl': 
DEu- zu kleine E>:ponent ist in den darstellbaren Bereich des 
Zielformates zu bringen. Der E>:ponent wird dazu so lange inkre
mentiert, bis er im Ziel format dargestellt werden kann. Bei 
jedem Inkrementieren wird gleichzeitig der Signifikant um eine 
Stelle nach rechts verschoben und die fuehrende Stelle mit 
einer Null besetzt. 
Bevor der denormalisierte Dpprand g~5relchert wird, wird der 
Signifikant auf 24 Bit gerundet. Das INTEGER-Bit (Bit vor dem 
Gleitkomma) wird eliminiert, so dass der Signifikant mit einer 
Genauigkeit von 23 Bits ge~peichert wird. Ein DENORMAL hat 
immer einen Nichtnull-SignifikBnten. Zur Dezimalzahl des E>:po
nenten -126D wird +126D addiert. Der so entstandene E>:ponent 
(biased E':ponent) "" 0000 00011Hl entspricht dem E>:ponten eines 
DENORMAL. 

~~Qg[@e~!.§!.~[t_YQme§t!.~[t 
Wird versucht, einen DENORMAL-Operanden zu verarbeiten, wird das 
DE-Flag ~ 1 gesetzt. Tritt im Ergebnis einer Operation ein Unter
lau'f auf, und ist das Ergebnis ein Spei cheroperand , gibt der WM87 
eine INTERRUPT-Anforderung an die CPU (unmaskierte Antwort). 
lleim ALlftreten ei nes Unter I aufes und Spei ehern des Ergebni sses in 
einem Glei tkomm-a-Stackregister , addiert der WM87 die Konstante 
24576D (3FFFH) zum Exponenten des Ergebnisses (siehe 5.3.). Da
durch wird der E>:ponent in den darstellbar'en Bereich des TEMPO
RARY REAL-Formates gebracht. Nach der Korrektur gibt der WM87 
eine Interrupt-Anforderung an die CPU (unmaskierte Anwort). 
In der Interruptroutine (E>:ception Handler) kann die ~Korrektur
konstante subtrahiert werden, um dadurch den wahren E>:ponenten 
festzustellen. 

Jngueltige Operationen, Division durch Null und denormalisierte 
Operanden werden vor dem Ausfuehren einer Operation erkannt. Die 
EXCEPTION-Flags werden in diesen Faellen gesetzt. Die Gleitkomma
Stackregist.er bzw. die SpeichHroperanden bleiben unbeeinflusst, 
d.h. ungueltige Operationen erscheinen so, als waeren sie nich't 
ausgefuehrt worden. 

~ 12 -
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Ueberlauf, Unterlauf und Praezision werden erst nach dem Aus
fuehren einer Operation erkannt, d.h. die Exception-Flags werden 
gesetzt und die Gleitkomma-Stackregister bzw. Speicheroperanden 
mit den wahren Operationsergebnissen beschrieben. 

Ausnahmen: 
Unmaskierte Ueber- und Unterlaufausnahmen werden bei STORE- bzw. 
STORE- LInd POP-Oper-at ionen wi e Ausnahmen behandel t, di e vor ei ner 
Operation erkannt wurden, d.h. die Speicheroperanden werden nicht 
beschrieben und der Stackpointer wird nicht inkre~entiert. 
Treten beim Ausfuehren eines WM87-Befehles mehrere Ausnahmen 
gleichzeitig auf, dann gilt folgende Rangordnung: 

- Denormalisiert (wenn unmaskiert) 
- Ungueltige Operation 
- Division durch Null 
- Denormalisiert (wenn maskiert) 
- Ueberlauf I Unterlauf 
- Praezision 

(Ausnahmen und ihre Antworten siehe Anlage) 

Mit dem Kontrollwort kann der Prozessablauf des WM87 gezielt 
gesteuert werden. Der Befehl FLDCW laedt einen entsprechenden 16-
Bi t-~:ode vom Spei cher in das Kontroll wortregi ster des WM87. 

15 8 7 III 

IlCI R.C I P.C IIEMI IPMIUMIOMIZMIDMIIMI 

IM: INVALID OPERATION 
DM: DENORMALIZED OPERAND 
ZM: ZERODIVIDE 
OM: OVERFLOW 
UM: UNDERFLOW 
PM: PRECISION 

(RESERVIERT> 
Kontrollbits: 

IEM: INTERRUPT-ENABLE Maske 
PC: PRECISION CONTROL 
RC: ROUNDING CONTROL 
IC: INFINITY CONTROL 

(RESERV I ERT> 

I EXCEPTION Masken I 

(unguelti~e Operation) 
(maskierter Operand) 
(Division durch Null) 
(Ueberlauf) 
<Unterlauf) 
(Praezision) 

(Praezisionssteuerbits) 
(Rundungssteuerbits) 
(Unendlichsteuerung) 

Das Kontrollwort ist in folgende Felder unterteilt: 

- lNFINITY CONTROL-Feld (Bit 12) 
Hier kann angegeben werden, wie ein System mit REAL-Zahlen im 
Bereich von -00 bis +00 geschlossen dargestellt werden soll. 
Es gibt zwei Modelle zur Darstellung eines geschlossenen REAL
Zahlenbereiches:' Projektiver Abschluss IC=1ll 

Affiner Abschluss IC=l 
Beim projektiven Modell behandelt der WM87 die Spezialgroessen 

- 13 --
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-00 und +00 als einfache vorzeichenlose Unendlichkeiten. Beim 
affinen Modell werden die Vorzeichen der Spezialgroess~n 

Unendlich beruecksichtigt (siehe Punkt 5.4.). 

- ROUNDING CONTROL-Feld (Bits 11, 10) 
Wenn das Ergebnis einer Operation im Zielformat nicht exakt 
dargestellt werden kann, ist das Ergebnis zu runden. 
Rundungsarten: 

Runden zur naechst darstellbaren Zahl: RC=00 
Dieser Modus ist automatisch nach dem Initialisieren des 
WM87 eingest~llt. Der vorliegende Operand mit dem Wert b wird 
auf den Wert auf- oder abgerundet, der b am naechsten liegt. 

Abrunden in Richtung -00: RC=01 
Bei diesem Modus wird immer in Richtung -00 abgerundet. 

Aufrunden in Richtung +00: RC=10 
Es wird immer in Richtung +00 aufgerundet. 

Abschneiden in Richtung 0 (Chop): RC=ll 
Der Modus wird fuer die INTEGER-Arithmetik verwendet, wobei 
der gebrochene Anteil einer REAL~Zahl stets in Richtung zur 
Null des Zahlenstrahles abgeschnitten wird. Es ergeben sich 
stets INTEGER-Zahlen. 

PRECISION CON~ROL-Feld (Bits 9, 8) 
Ergebnisse koennen wahlweise mit einer Signifikantengenauigkeit 
von 24 Bits: PC=00 

Reserviert: PC=01 
53 Bits: PC=10 
64 Bits: PC=ll berechnet werden. 

Die Genauigkeit von 64 Bits ist automatisch nach dem Initiali
sieren des WM87 voreingestellt. 

- INTERRUPT ENABLE-Maskenfeld (Bit 7) 
Tritt beim Ausfuehren eines WM87-Befehles eine Ausnahmebe
dingung auf, setzt der WM87 das entsprechende EXCEPTION-Flag im 
statuswort. Abhaengig vom eingestellten Bitmuster im EXCEPTION
Maskenfeld des Kontrollwortes setzt der WM87 je nach Typ der 
Ausnahmebedingung entweder eine "maskierte" oder eine 
"unmaskierte" Antwort ab. 
Eine "unmaskierte" Antwort fuehrt in jedem Fall zu einer 
Interruptanforderung des WM87 an die CPU. Dazu setzt der WM87 
das INTERRUPT REQUEST-Bit IR im Statuswort auf 1. 
Die Interruptanforderung des WM87 kann nur gezielt gesperrt 
oder freigegeben werden, indem mit dem Befehl FLDCW im Kon
trollwort das Flag IEM=l (Interrupt gesperrt, Maskierung aktiv) 
od~r IEM=0 (Interrupt freigeben) gesetzt wird. 

- EXCEPTION-Maskenfeld (Bits 5, 4, 3, 2, 1, 0) 
Mit dem Befehl FLDCW kann dieses Feld mit 'einem bestimmten 
Bitmuster belegt werden. Dadurch kann der WM87 zu einer 
"maskierten" (EXCEPTION-Maskenflag=l) oder "unmaskierten" 
(EXCEPTION-Maskenflag=0) Ahtwort veranlasst werden. Jeder 
moeglichen Ausnahmebedingung ist ein Flagbit im EXCEPTION
Maskenfeld zugeordnet. Bei Ausnahmebedingungen prueft der WM87 
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den logischen Zustand des entsprechenden Flags. 
Eine "unmaskierte" Anwort bedeutet eine Interruptanforderung 
des WM87 an die CPU. Akzeptiert die CPU diese Anforderung, wird 
eine Interruptp~ozedur aufgerufen, in der ein vom Anwender 
geschriebener "Exception Handler" den auftretenden Fehler iden
tifiziert, anwenderabhaengige Aktionen ausfuehrt und den RQeck
sprung zum Unterbrechungspunkt veranlasst. 
Eine "maskierte" Antwort IIEM=1 und Maskenfeldbits gesetzt) 
bedeutet eine konkrete Reaktion des WM87 auf alle Ausnahmen 
Isiehe Anlage)<. 

Jedem St~ckregister des WM87 ist im Identifizierungswort je ein 
2-Dit TAG-Feld zugeordnet. Der Inhalt des TAG-Feldes enthaelt den 
TAG-KOde, der den im Stackregister gespeicherten Datentyp charak
terisiert. 

15 7 o 
ITÄG(7)-iTÄG(6)-iTÄG(5)-iTÄG(4)-iTÄG(3)-TTÄG(2)-TTÄG(1)-TTÄG(0)-
1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 1 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 __ _ 

Ie!a::!:';gQ@!. 
00 GLlel ti g I NORMAL oder UNNORMAL> 
01 Wahre NLlll 
10 SPECIAL INAN, 00 oder DENORMAL) 
11 Leer IEMPTY) 

Befehle, die nach Ausfuehren einer Operation den Stackpointer 
inkrementieren, besetzen das TAG-Feld des vorherigen Stackregi
sters mit dem Kode fuer EMPTY. Stackregister, die als EMPTY' 
gekennzeichnet sind, duerfen nur beschrieben, aber nicht gelesen 
werden. 

Wird im WM86/WM87-Prozessorsystem ein WM87-Befehl ausgefuehrt, 
legt der WM86 die Befehlsadresse IInstruction Pointer) auf den 
Adressbus und liest den Befehlskode 11nstruction-Operationskode) 
vom Programmspeicher. Beide Komponenten werden in die entspre
chenden EXCEPTION Pointer-Register der CU im WM87 geladen. 

Fuehrt der WM87 eine Operation mit einem Speicheroperanden aus, 
berechnet die CPU die physikalische Adresse des WM87-0peranden. 
Die Speicheroperandenadresse wird zusaetzlich in die entsprechen
den EXCEPTION Pointer-Register des WM87 geladen. 

Eine "EXCEPTION-Prozedur" kann diese Zeiger in den Speicher 
schreiben, sie untersuchen und dadurch die notwendigen Informati
onen ueber den Befehl erhalten, der die Exception verursacht hat. 

-- 15 -
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Tri t t bei m ALlsf LIehren ei nes WM87--Befehl es ei ne Ausnahmebedi ngLlng 
auf, kann der WM87 als "unmaskierte Antwort" von der CPU einen 
Interrupt anfordern. 
Ist die Exception maskiert, gibt der WM87 eine entsprechende 
"maskierte Antwort", setzt aber nicht das INTERRUPT REQUEST-Bit 
(IR) im Statuswort. Bei einer unmaskierten Exception setzt der 
WM87 IR = 1. 

Das INTERRUPT REQUEST-Bit im Statuswort bleibt so lange gesetzt, 
bis es explizit durch die Befehle FNCLEX, FNSAVE oder FNINIT 
geloescht wird. 
Die Interruptprozedur (Exception Handler) , die durch die Inter
ruptanforderung des W~87 aufgerufen wird, muss das INTERRUPT 
REQUEST-Bi t I oeschen, Bevor der Ruecksprung-' in das WM87-programm 
erfolgt. Anderenfalls wird nach dem Ruecksprung ein erneuter 
Interrupt erzeugt (Endlosschleife). 

Ein vom Anwender geschri,ebener Exception Handler hat die Form 
einer WM86-Prozedur. Er ist, abhaengig von der Anwendung, 
unterschiedlich und enthaelt meist folgende grundsaetzliche 
Schritte: 
Die beim ALlftreten der Ausnahme existierende WM87-Umgebung (Kon
trollwort, Statuswort, Identi~izierungswort, Exception Pointers) 
wird mit dem Befehl FSTENV gespeichert. Das Exception-Bit im 
Statuswort ist zu loeschen. Die Interruptanforderung zur CPU ist 
wieder freizugeben. 

Beachtel 
In einem Exception Handler duerfen keine WM87-Befehle mit voran
gestell tem WAIT-~:ode' (oder FWAIT-Befehl) verwendet werden, wenn 
die Interruptanforderungen zur CPU gesperrt sind. 

Die Ausnahme ist durch Pruefen des Status- und Kontrollwortes in 
der gespeicherten WM87-Umgebung zu identifizieren. 
Anwenderabhaengi ge Akti onen si nd, auszufuehren und wi eder zum 
Unt~rbrechungspunkt zurueckzuspringen, um die normale Befehles
ausfuehrung fortz~setzen. 

Moegliche anwenderabhaenglge Aktionen sind: 
Exception-Zaehler inkrementieren (zur Ausgabe an Bildschirm 
oder Drucker), 

- Di agnosei nformati onen (z. B. WM87-UmgebLlng Lind Stackregi ster) 
an Bildschirm oder Drucker senden, 

- Abbruch der BerechnLlng, durch die die Ausnahme verursacht 
wurde, 

- Abbruch der weiteren Befehlsausfuehrung, 
- Verwenden der ~xception POinters, zum Generieren eines Befeh-

les, von dem keine Ausnahme zu erwarten ist, und diesen aus
fuehren, 
Diagnosewert im Ergebnis speichern (eine NAN) und Berechnung 
fortsetzen. 
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~L_~etFQt~e@Q_YQ9_~it@Qfgtmit@ 

Der WM87 kennt 7 numerische DatentYf1"m, die in 3 Klassen einge
teilt sind: 

- BINARY INTEGER: WORD INTEGER 
SHORT INTEGER 
LONG INTEGER 

- PACKED DECIMAL INTEGER 

- BINARY REAL: 

WORD INTEGER 

SHORT INTEGER 

LONG INTEGER 

PACKED DECIMAL 

SHORT REAL 

LONG REAL 

TEMPORARY REAL 

SHORT REAL 
LONG REAL 
TEMPORA~Y REAL 

I~I--------~~~~----------I 
�_� ______________________ � 

31 121 

ISI WERT I I 1 _______________________________________ 1 

~ ~ 

I~I-~-I------------------WERT-----------------I 

I I Id 17 d 16 d 1S d 2 d 1 d l2l l 
1_1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 ___ 1 __ - 1 __ 1 __ 1 __ 1 

79 72 8 4 121 

,,., 
I I (Inte'gerbit bleibt als implizite 

Angabe unberuecksichtigt) 

," 
11 (siehe SHORT REAL) 

S Sign (Vorzeichen), I Integ'erbit, X nicht genutzt 
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Die INTEGER-Formate sind bis auf ihre Laenge identisch. 

1 Datentyp 1 Bits 1 Dezimaler Zahlenbereich ,I 
I===~==========r-=I======I=========================I 
1 WORD INTEGER 1 16 1 -32 768 <= x <= ,32 767 1 
1 1 1 1 
1 SHORT INTEGER 1 32 1 -2*109 <a x <= ~2*109 1 
1 1 1 1 
1 LONG INTEGER 1 64 1 _9*10 18 <= x <= +9*10 18 
� ________________ � ______ � ________________________ _ 

Das Vorzeichen einer Zahl wird mit Bit 15 bei WORD INTEGER, Bit 
31 bei SHORT INTEGER und Bit 63 bei LONG INTEGER bestimmt. Das 
Vorzeichenbit ist 0 fuer positive und 1 fuer negative Zahlen. 
Negative Zahlen werden im Zweierkomplement dargestellt. 

Das WM87 WORD INTEGER-Format ist identisch mit dem 16-Bit vorzei
chenbehafteten INTEGER Datenformat des WM86. 
Die INTEGER-Operanden sind so gespeichert, dass das Vorzeichenbit 
immer im hoeherwertigen Adressbyte liegt. 

Der WM87 liefert die INTEGER INDEFINITE-Zahl, wenn sich als 
Operationsergebnis die groesste negative Zahl ergibt oder als 
Antwort auf eine maskierte INVALID OPERATION-Ausnahme. 
Wird diese Zahl als Qu,elloperand z.B. bei einem Integerladebefehl 
verwendet, interpretiert sie der WM87 als groesste negative Zahl 
im Format: '" .,. 
INTEGER INDEFINITE: _2 1u , _231 , _26~ 

1 
1 'Datentyp 1 Bits 1 Dezimaler Zahlenbereich 1 
I=======~========I======I===========================I 
1 1 1 1 
1 PACKED DECIMAL 1 80 1 _10 18+1 <= x <= 10 18_1 1 
1 1 1 18 Stellen 18 Stellenl 
1 ______ ---- ______ 1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Dezimale INTEGER-Zahlen werden in gepackter dezimaler Form ge
speichert. Jeweils 2 dezimale Stellen im Zahlenbereich 0 ••• 9H 
werden in ein Byte "gepackt". 
Die Bits 72 ••• 78 haben keine Bedeutung, das Bit 79 legt das 
Vorzeichen fest (0 = positiv, 1 = negativ). Negative Zahlen 
~nterscheiden sich von positiven nur durch das Vorzeichen. 
Als Antwort auf eine maskierte INVALID OPERATION-Ausnahme 
sich die PACKED DEClMAL INDEFINITE-Zahl. Sie kann mit dem 
FBSTP im Speicher abgelegt werden. Wird diese Zahl mit dem 
FBLD geladen, entsteht ein unde1kniertes Ergebnis. 
PACKED DECIMAL INDEFINITE: -10 +1 

- 18 -
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I ' 
I Datentyp I Bits I Dezimaler Zahlenbereich 
1================1======1=================================1 
I SHORT REAL I! 32 I 8.43*10-37 <= I x I <= 3.37*1038 

I 
I I I I 
I LONG REAL I 64 I 4.19*10-307 <= lxi <= 1.~7*103081 
I I I I 
I TEMPORARY REAL I 80 I 3.4*10-4932 <= lxi <= 1.2*104932 1 1 ________________ 1 ______ 1 _________________________________ I 

REAL-Zahlen werden in einem binaeren Format gespeichert, das aus 
dem SIGNIFIKANT-Feld, dem BIASED· EXPONENT-Feld und dem SIGN-Feld 
(Vorzeichenfeld) besteht. 

Formel zur Darstellung einer REAL-Zahl (Gleitkommazahl): 

* 

Sign 

Wahrer 
Bias 
Bias 
Bias 
E 
Bias 

S 0: positiv 
S = 1: negati v 

Signifikant 
N 22 (SHORT REAL) 
N 51 (LONG REAL) 
N 62 (TEMPORARYREAL) 

Exponent 
127D (7FH) (SHORT REAL) 
1023D (3FFH) (LONG REAL) 
16383D (3FFFH) <TEMPORARY REAL> 
Exponent 
Verschiebekonstante 

Bei m REAL-Operanden im Spei cher li egt das Vorzei chenbi t immer im 
hoechstwertigen Adressbyte. 

:Qs~Qßt1ebä 
Ein DENORMAL ist eine maskierte Anwort auf eine UNDERFLOW-Ausnah
me (Unterlauf). DENORMALs werden durch Unterlauf ihrer Exponenten 
identifiziert. Der Exponent eines DENORMALs ist identisch mit dem 
einer Null. Ein DENORMAL hat einen Nicht-Null-Signifikanten. 
DENORMALE entsprechen dem Bitstring 00 ••• 00 im Exponenten. 

~e~§_1~gt=e=~ymQ~rL 
NANs koennen vorzeichenbehaftet sein (SIGN = 0 oder 1) und werden 
durch ihre Exponenten identifiziert. Der Exponent entspricht dem 
Bitstring 11 ..• IIB. Der Signifikant kann einen beliebigen Bit
string enthalten, ausser AI0 ••. 00B. Diese REAL-Zahl wird als REAL 
INDEFINITE beze~chnet, ihr Vorzeichen ist negativ. 
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AI~e anderen NANs repraesentieren Werte, die vom Programmierer 
kodiert werden koennen. Wird ein NAN als Operand verarbeitet, 
zeigt dies der WM87 als ungueltige Operation an und liefert als 
maskierte Antwort das NAN als Operarionsergebnis. Werden zwei 
NANs als Operanden verarbeitet, liefert der WM87 das NAN mit dem 
groesseren Absolutwert als Ergebnis. 

!~E!~!I!sg_~~ogog!i~bL 
Die vorzeichenbehaftete Darstellung von Unendlich (00) wird un
terstuetzt. Der verschobene Exponent enthaelt den Bitstring 
ll ••• llB, der Signifikant den Bitstring 00 .•• 00B. Das Vorzeichen
feld kann 0 (+00) oder 1 (-00) enthalten. 
INFINITES koennen vom Programmierer kodiert oder vom WM87 als 
maski erte Antwort auf ei ne OVERFLOW- Weberl auf) bzw. ZERODIVIDE
'(NL111division) ALlsnahme gebildet werden. 
Werden INFINITES als Operanden verwendet, ist das Verhalten des 
WM87 davon abhaengig, wie das INIFINITY-Kontrollfeld (IC) im 
Kontrollwort gesetzt'ist. 

Verhalten von INFINITES als Operanden 

-----------------~------------------------------------ ---------1 IC '" 0 1 IC = 1 1 
Operation 1 Projektives Ergebnis 1 Affines Ergebnis 1 
=================~I=======================I====================1 

ADDITION 1 1 1 
+00 plus +00 1 INVALID OPERATION 1 +00 1 
-00 plus -00 1 INVALID OPERATION I -00 I 
+00 plus -00 INVALID OPERATION I INVALID OPERATION I 
-00 plus +00 INVALID OPERATION I INVALID OPERATION I 
:too pI us :tX #00 I #00 I 
:tX pi us :too #00 I #00 I 

SUBTRAKTION 
+00 minus-oo 
-00 minus+oo 
+00 minus+oo 
-00 minLls-oo 
:too minus:tX 
:tX mi nLls:ton 

MUL TI PLI KATI ON 
:too * :too 
:too * ±Y 
:t0 * :too ,±00#:t0 

DIVISION 
±oo / :too 
:too / :tX 
:tX / :too 

FSQRT 
-00 
+00 

INVALID 
INVALID 
INVALID 
INVALID 
#00 
'<00 

1500 
150O 
INVALID 

INVALID 
1500 
00 

INVALID 
INVALID 

OPERATION 
OPERATION 
OPERATION 
OPERATION 

OPERATION 

OPERATION 

OPERATION 
OPERATION 
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+00 
-00 
INVALID 
INVALID 
#00 
'<00 

1500 
000 

OPERATION 
OPERATION 

INVALID OPERATION 

INVALID OPERATION 
000 
150 

INVALID OPERATION 
+00 

I 
I 



*** ARITHMETIKPROZESSOR * •• 

Operation 

FPREM 
:too rem :too 
'.tOD rem :tX 
:tY rem :too 
:t(1) I" em :too 

FRNDINT 
:too 

FSCALE 
:too scaled by :too 
:too scaled by :tX 1 
:t0 scaled by :too 
:tY scaled by :too 

FXTRACT 
:too 

VERGLEICH 
:too :too 
:too :tY 

:too :t(1) 

FTST 
!'OO 

f;c!sl@:@CYQgt 

------------~----------i--------------------I 

Projektives Ergebnis 1 Affines Ergebnis 1 
====================~==I=============~======I 

INVALID 
INVALID 
#Y 
#(1) 

#00 

OPERATION 
OPERATION 

INVALID OPERATION 
#00 
#(1) 
INVALID OPERATION 

INVALID OPERATION 

A = B 
A 7 B (und) 
INVALID OPERATION 
A 7 B (und) 
INVALID OPERATION 

1 1 
1 INVALID OPERATION 1 

INVALID OPERATION 1 
#Y 1 
#(1) 1 

#00 

1 
1 INVALID OPERATION 
I. #00 
1 #0 
1 INVALID OPERATION 
1 
1 

1 INVALID OPERATION 
1 
1 
1 -00 < +00 
1 -00 < Y < +00 
1 
1 -00 < 0 < +00 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

A 7 B (un d ) 1 #00 
_!~~B~!~_QE~BBI!Q~ _____ I ___________________ _ 

X Null oder Nicht-Null-Operand 
Y Nicht-Null-Operand 
# Vorzeichen des Original-Operanden 
~ Oorzeichen entspricht dem Komplement des Vorzeichens des 

Original-Operanden 
o Vorzeichen entspricht der Exclusiv-Oder-Verknuepfung der' 

Vorzeichen von den Original-Operanden (+ bei gleichem Vor
zeichen, - bei verschiedenen Vorzeichen). 

~IA~~~ 
Die REAL- und PACKED DECIMAL-Datentypen unterstuetzen vorzeichen
behaftete Nullen. BINARY INTEGER-Datentypen unterstuetzen eine 
Null mit positivem Vorzeichen. Vorzeichenbehaftete Nullen 
verhalten sich so, als ob sie eine vorzeichenlose Groesse sind. 
Mit dem Befehl FXAM kann das Vorzeichen einer Null bestimmt 
werden. Die vorzeichenbehafteten Nullen der REfiL- und PACKED 
DECIMAL-Typen werden als "wahre Nullen" bezeichnet. 
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Behandlung von NUll-Operanden, Erzeugen von "wahren Nullen durch 
Nicht-Null-Operanden (bezeichnet mit X bzw. YI 

I Operationl Ergebnis 11 Operation/ lEb' 
I Operanden I I I Operanden 1 rge nlS 
I===================I=~======== 1=============== =======~======== 

FLD, FBLD (1) I Division 
+0 +0 I :!;121 / :!;0 
-0 -0 1 :!;X / :!;0 

FILD (2) I +0/+X,-0/-X 
+0 +0 I +0/-X,-0/+X 

FST, FSTP I -X/-Y,+X/+Y 
+0 +0 I -X/+Y,+X/-Y 
-0 -0 I FPREM 
+X (3) +121 I :!;l2Irem:!:12I 
-X (3) -121 I :!;Xrem:!;121 

FBSTB I +l2Irem+X,+l2Irem-X 
+0 +121 1-l2Irem+X, -l2Irem-X 

INVALID OPERAT. 
ZERODIVIDE 
+0 
-0 
+0,UNDERFLOW(S) 
-0,UNDERFLOW(S) 

INVALID 
INVALID 
+0 
-0 

OPERAT. 
OPERAT. 

-0 -0 1"'Xrem+Y,+Xreßl-Y +121 (9) 

FIST, FISTP I-Xrem-Y,-Xrem+Y -121 ~9) 
+0 +0 1 FSQRT 
"':0 +0 1 -0 
+X (4) +0 I +0 
-X (4) +0 I 

Addition I 
+0plus +0 +0 I 
-0plus -0 I -0 I 

+l2Iplus -0,-0plus +01 #0 (5) I 
-Xplus +X,+Xplus -XI #0 (5) I 

Vergleich 
:!;01+X 
:!;01:!;0 
:!;01-X 
FTST 

:!:0plus :!;X,:!;Xplus :!;01 ~121 (6) 1:!;0 

Subtraktion 
+0minus-0 
-0minus+0 

+0minus+0,-0minus-0 
+Xminus+X,-Xminus-X 
±0minus±X,±Xminus±0 

Mul ti pli kati on 
+0*+0,-0*-0 
+0*-0,-0*+0 
+0*+X,+X*+0 
+0*-X,-X*+0 
-0*+X,+X*-0 
-0*-X,-X*-0 
+X*+Y,-X*-Y 

I 
I FCHS 
I 

11 
11 

+0 
-0 
FARS 

+0 
-0 
#121 
#0 
~0 

(5) 
(5) 
(6) 

11 :!;0 
I I F2XMl 
11 
11 

+0 11 
-0 11 
+0 11 
-0 11 
-0 11 

+0 
-0 
FRNDINT 
+0 
-0 
FXTRACT 

+0 11 +0 
I +0 11 -0 
I UNDERF. (7) I I 

-0 
+0 

A < B 
A_= B 
A > B 

Null 

-0 
+0 

+0 

+0 
-0 

+0 
-0 

Beide +0 
Beide -0 

I +X*-Y,-X*+Y I -0, 11 I I 
� ______________ ~----IY~Rs8E~JZll 1 _______________ 1 __ --------------1 

s!:H@\1l!:Y09\1l0! 
(1) Arithmetische- und Vergleichsoperationen mit REAL-Speicher

operanden interpret~eren die Vorzeichen der Speicheroperanden 
in gleicher Weise. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

(2) Arithmetische- und Vergleichsoperationen mit BINARY INTEGER 
interpretieren das Vorzeichen der INTEGER-Zahl in gleicher 
Weise. 

(3) DENORMALs, deren Si gnif i kant aus NLIIl en besteht, werden als 
Nullen im SHORT- oder LONG-REAL-Format gespeichert. 

(4) Kleine Werte (IXI<I), die im INTEGER-Format zu speichern 
sind, werden nach Null gerundet. 

(5) Das Vorzeichen ist durth die Rundungsart bestimmt. 
# + fuer Runden zum naechsten Wert, Aufrunden oder in 

Richtung Null runden 
# fuer Abrunden 

(6) r = Vorzeichen von X 

(7) Sehr kleine Werte vor X und Y koennen nach dem Runden des 
wahren Ergebnisses eine NUll erzeugen. 
Der WM87 meldet zur Warnung Underflow, um anzuzeigen, dass 
sich eine Null durch Nicht-Null-Operanden ergeben hat. 

(8) Sehr kleines X und sehr grosses Y koennen nach dem Runden des 
wahren Ergebnisses eine Null erzeugen. 
Underflow wird gemeldet, um anzuzeigen, dass sich eine Null 
durch Nicht-Null-Operanden ergeben hat. 

(9) Wenn Y ohne Rest in X enthalten ist. 

!'!~~QßtlebE 
Ein UNNORMAL ist die Antwort auf eine maskierte UNDERFLOW
Ausnahme. Es existiert nur im TEMPORARY REAL-Format. 
Der Exponent kann den gleichen Bitstring wie ein NORMAL (Operand, 
der im darstellbaren Bereich des Ziel formates liegt) enthalten. 
Das UNNORMAL unterscheidet sich vom TEMPORARY NORMAL durch das 
INTEGER-Bit im Signifikanten. Es ist beim UNNORMAL immer 0. 
Ein UNNORMAL kann als Originaloperand vom WM87 verarbeitet werden 
oder wird aua einem DENORMAL als maskierte Antwort auf grund einer 
Ausnahme gebildet. 

Behandlung von UNNORMAL-Operanden durch den WMS7-Befehlssatz: 

I Operation I Ergebnis 
I=====================I=~======================================= 
I Addition/Subtraktion I Beim Verknuepfen einer kleinen UNNORMAL-
I I Zahl mit einer grossen NORMAL-Zahl, er-
I I gibt sich ein normalisiertes Ergebnis. 
I Umgekehrt ist das Ergebnis UNNORMAL. 
I Multiplikation Ist ein Operand ein UNNORMAL, ist das 
I Ergebni. auch ein UNNORMAL. 
I Division (mit UN- Das Ergebnis ist ein NORMAL 
I NORMAL Divident) I 
I _________ ~----- ______ I ______ ------------------------- _________ _ 

23 



*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

�------------------~--I-----------------------------------------1 
1 Operation 1 Ergebnis 1 
1===================== ==================~======================I 
1 FPREM (mit UNNORMAL Das Ergebnis ist normalisiert. 
1 Divident) 
1 
1 DIVISION / FPREM 
1 (UNNORMAL Divisor) 
1 
1 Compare / FTST 
1 
1 FRNDINT 
1 
1 FSQRT 
1 
1 FST, FSTP (SHORT / 
1 LONG Ziel) 
1 

Eine ungueltige Operation wird angezeigt 1 
1 
1 

Vor dem Vergleich wird so weit wie 1 
moegl i ch normal i si ert. 1 
Vor dem Runden wird so weit wie moeglichl 
normalisiert. 
Es wird eine 
angezeigt. 

ungueltige Operation 

Liegt der Wert oberhalb der UNDERFLOW
Grenze, wird eine ungueltige Operation\ 
im anderen Fall UNDERFLOW angezeigt. 

1 FSTP (TEMPORARY REAL Speicherung wie ueblich 
1 Ziel) 
1 FIST, FISP, FBSTP 
1 

FLD 

FXCH 

Transzendente 
Befehle 

Eine ungueltige Operation wird angezeigt 1 

Laden wie ueblich 

Vertauschen wie ueblich 

Undefiniert, da Operanden normalisiert 
sein muessen und nicht geprueft werden. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

_____________________ ----------------------------------- ______ 1 

E§s!'!!JQ=~!'!66s~ 
Sie existieren nur i'm TEMPORARY REAL-Format. Eine PSEUDO-NULL ist 
ein UNNORMAL, dessen Signifikant den Bitstring 0 A 00 ••• 00B 
enthaelt. Sein verschobener Exponent aber nicht Null ist. 
Ein PSEUDO-NULL-Resultat ergibt sieh, wenn zwei UNNORMALs 
multipliziert werden, deren Signifikanten zusammen mehr als 64 
fuehrende Nullen enthalten. 
PSEUDO-NULL-Operanden verhalten sich wie UNNORMALs. 
Ausnahmen, bei denen Ergebnisse wie bei "wahren Nullen" geliefert 
werden, sind Vergleichs- und Testbefehle, FRNDINT und Division, 
bei der der Divident entweder eine "wahre Null" oder eine PSEUDO
NULL ist (Divisor ist eine PSEUDO-NULL). 

Da der WM87 innerhalb seines endlichen Zahlenbereiches nicht alle 
Zahlen darstellen kann, gibt es zwischen zwei darstellbaren be
nachbarten Zahlen eine Luecke. Faellt ein Ergebnis einer Opera
tion in diese Luecke, wird das Ergebnis gerundet. 
Zwischen 2 und 4 gibt es so viele darstellbare Zahlen wie zwi
schen 65 536 und 131 072, weil die dazwischenliegenden Zahlen 
nacheinander als Potenzen zur Basis 2 gebildet werden. Je groes
ser eine darstellbare Zahl ist, um so groesser ist auch die 
Luecke zur darstellbaren Nachbarzahl. 

- 24 -

.. 





*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Z.hlenbereich aller TEMPORARY REALs 

------------------------------T-Bi;s;d---Tsig~ifik;~t*I 

Typ I Sign I Exponent I lAff. •• ff I 
=======================1======1========'==1============1 

I I 0 I 11. .. 11 I 111. .. 11 I 
I NANs I I I I 
I I I I 
I I I I 
I ______ -------------_!_-~--_!_!!~~~!! __ !_!~~~~~~! ___ I 
I 00 I 0 I 11 ••• 11 I 100 .•• 00 I 
1--------------------1------1----------1-------------1 
I I 0 111 ••. 10 I NORMALs I 

PI I I I 111. •. 11 I 
01 I I I 
SI I I I 
I1 I _!~~~~~~~ ___ I 
I1 I UNNORMALs I 
VI I 011 ... 11 I 
E I I 

I I 
o I 00 ••• 01 _~~!1!~n!1!!1! __ I 

I DENORMALs I 
o 100 ... 00 011 ... 11 I 

I I 
I I 

o I 00 ••• 00 000.,.01 I 
I I 

I-NÜLL------- --~---1-00:::00-- -000:::00---1 
REALs ------------ ------1---------- ------------1 

I NULL 1 I 00 ••• 00 000 ••• 00 I 
------------1------1---------- ------------1 

J I DENORMALs I 
I 1'00 ••• 00 000 ••• 01 I 
I I I 

N I I I 
Eil I 00 ••• 00 _!1!!!ndL __ I 
131 I 1 I 00 ••• 1111 UNNORMALs I 
AI I I 00111 ••• 00 I 
TI I I I 
I I I I I 
V I I I _!1!!!~n!! ___ 1 
EI I I NORMALs I 

I I I 100 ••• 00 I 
I I I I 
I I I I I 
1 ____________________ I __ ! ___ !_!!~~~!!1! __ !_!!!~~~!! ___ 1 
l_gg _________________ ! __ ! ___ !_!!~~~!! __ !_!!1!!1!~~~!1!!1! ___ 1 

I I 1 I 11 ... 11 I 100 ••• 00 I 
I _____________ I __ ~ ___ I ____ ~ _____ I _____ ~ ______ I 
I NANs 1!~~sE!~!Is ___ ! __ ! ___ !_!!~~~!! __ !_!!!1!~~~~!1! ___ 1 
I I I _ I I 

__ I ____________________ I __ ! ___ !_!!~~~!! __ !_!!!~~~!! ___ I 
1<-15Bits->I<-64 Bits-->I 

*Das INTEGER-Bit des Signifikanten wird im TEMPORARY REAL-Format 
gespeichert. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

6~_»ltlo~lfioitigoA_e~tl •• i!tyog 

6~!~_»lf!o!ltlo_~eO_»ltIO 

Um ~uer die WMS7-Variable und -Konstante Speicherplaetze zu re
servieren, bietet der WMS6-Assembler MASM einige Direktiven. Den 
mit diesen Direktiven vereinbarten Variablen ordnet er de~inierte 
Datentypen zu. 

Direktiven zur Speieherplatzzuteilungl 

---------------------------------------------------------------I I Spei cherpl atz I 
I Direktive I Interpretation I WM87 Datentypen I in Bytes I 
I===========I==================I=================I==~===========1 

DW DEF I NE WORD I WORD INTEGER 2 I 
I I 

DD DEFINE DOUBLEWORDI SHORT INTEGER, 4 I 
I SHORT REAL.. I 

DQ DEFINE QUADWORD I LONG INTEGER, S I 
I LONG REAL I 

I DT I DEFINE TENBYTE 1 PACKED DECIMAL, 1 10 1 1 ___________ I __________________ I_Is~Eg8e8Y_8sek __ I ______________ 1 

Der in einem WM87-Be~ehl kodierte Typ einer Variablen wird vom 
Assembler ueberprue~t, um abzusichern, dass er zum Be~ehl 

kompatibel ist. 
Ist es notwendig, in einem Be~ehl einen Operanden zu verwenden, 
dessen Typ nicht deklariert ist (z.B. FIADD tBXJ, muss der Assem
bler ueber den Typ des adressierten Operanden durch einen "Typ
Operator" in~ormiert werden (z.B. FIADD DWORD PTR tBXJ. 

Typ-Operatoren: 

1 Typ-Operator 1 Interpretation 
1==============1=================================1 

WORD PTR Zeiger au~ einen WORD INTEGER
Operanden 

DWORD PTR Zeiger au~ einen SHORT INTEGER
oder SHORT REAL-Operanden 

QWORD PTR Zeiger au~ einen LONG INTEGER
oder LONG REAL-Operanden 

TBYTE PTR Zeiger au~ einen PACKED DECIMAL-I 
1 ______________ I_gg!t_Is~Eg8e8Y_8sek=gg!t20g!O ___ 1 

tllllöbttit! 
Der Assembler prue~t nicht den Operandentyp, der in Prozessor
steuerbe~ehlen verwendet wird. 
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Aufbau 81na. WMB7-Bafahla. mit Speicherzugriffl 

7 6 5 4 3 2 107 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 321 076 5 4 3 2 1 0 

I-EscÄPE--Tx-x-xTMÖDTx-x-xT-R/M-IDi;pl~~;~::Löw-IDi;pl~~;~::HiGHI 
1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1-1_1_1_1_1_1 

Das 16-Bit-DISPLACEMENTist eine weitere Komponente ZL\r Bildung 
der effektiven Adresse eines WM87-Speicheroperanden. 
Durch entsprechende Bitkombinationen im Modusfeld (MOD) und 
Register/Memory-Feld (R/M) kann auf WM87-Speicheroperanden durch 
sechs verschiedene Adressierungsarten zugegriffen werden. 
Die Laenge des Befehles variiert zwischen-zwei und vier Byte, 
wobei das dritte und vierte Byte als 8- oder 16-Bit-Displacement 
verwendet wird. 
Die CPU verwendet bis ZL\ drei Komponenten, um die effektive 
Adresse eines WM87-0peranden zu berechnen: 

Displacement im WM87-Befehl 
Basisregister (Inhalt von BX oder BP) 
Indexregister (Inhalt von SI und DI 

Es werden sechs Speicheradressierungsarten generiert, wenn diese 
drei Komponenten in unterschiedlicher Weise kombiniert werden. 
Diese ~dressierungsarten sind notwendig, um auf die verschiedenen 
Typen von Speicherdaten zugreifen zu koennen. 

1 
1 Adressierungsart 1 Off set-Berechnung "I 
I==================I====================~=======================1 
1 Direkt 1 EA DISP I 
1 Register indirektl EA [BX] oder [BP] oder [SI] oder [DIl 1 
1 Basisadressmodus 1 EA ([BX] oder [BPJ) + DISP I 
1 Indexadressmodus 1 EA ([SIJ oder [DIl) + DISP 1 
1 Basis-u.Indexadr.1 EA ([BX] oder [BPJ) + ([SIloder [DIJ) 1 
1 modus kombiniert 1 1 
1 Basi s-u. Indexadr. 1 EA [ (BX) oder (BP) J + [(SI) oder (DI)] 1 
1 modus kombiniert I + DISP 
I_IDi~_~iäe~2~~ID~O~_1 ____________________________________________ 1 

Auswahl der Adressierung.arten durch die r/m- und mod-Faldar iM 
'lIIfahle.coda. 

------------------------------------------------------------1 
1 r/m 1 mod = 00 mod = 01 ** mod = 0 
1======1==============1==================1===================1 
1 000 1 CBX1+[SIl 1 CBXJ+[SIJ+ DISP 1 [BX]+[SIJ+ DISP I 
1 001 1 [BXJ+[DlJ 1 [BXJ+[DIJ+ DISP 1 CBXJ+[DIJ+ DISP 1 
I 010 1 [BPJ+[SIJ 1 [BPJ+[SIJ+ DISP 1 [BPJ+[SIl+ DISP 1 
1 011 1 [BPJHDI J 1 [BPJHDI J+ DISP 1 [BPJ+[DI J+ DISP 1 
1 ______ 1 ______ -- ______ 1 ______ ------ ______ 1 ______ ------ ___ ~ ___ I 
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------------------------------------------------------------
I 

I rlm I mod = 00 I mod = 01 ** I mod = 0 I 
1======1==============1==================1===================1 
I 100 I [SI J I [SI J+ D1SP I [SI J+ Drsp I 
I 101 I [D1 J I [D1 J+ DISP I [DI J+ DISP I 
I 110 I JHSP * I [BPJ+ DISP I [BPJ+ DISP I 
I 111. I rBXJ I [BXJ+ DISP I [BXJ+ DISP I I 1 ______________ 1 _________________ 1 ___________________ 1 

\----------- ______ 1 \ __________________ 1 

nur DISP.LOW DISP.LOW und D1SP.HIGH 

* Die Bitkombinationen rlm = 110 und mod - 00 bilden eine 
Ausnahme. 
In diesem Fall bilden die beiden auf das Adressmodusbyte 
folgenden DISPLACEMENT-Bytes die effektive 16-Bit-Adresse. 

** Steht im mod-Feld die Bitkombination 01 (mod = 01), ist 
DISPLACEMENT-HIGH nicht vorhanden. In diesem Fall wird 
DISPLACEMENT-LOW abhaengig vom Wert des MSB (Bit 7) der 
CPU auf 16 Bit vorzeichenbehaftet erweitert. 

Diese Befehle werden verwendet, 11m Operationen zwischen den 
Stackregistern des WM87 durchzufuehren. 
Dabei wird das Stackregister, in dem der Quell- bzw. der Zielope
rand steht, durch eine entsprechende Bitkombination im STeil-Feld 
des Befehles adressiert. 
Der Befehl ist immer zwei Byte lang. 

Aufbau eines WM87-Befehles ohne Speicherzugriffl 

7 6 5 4 3 2 1 0 765 432 1 0 

I ESCAPE IX X XIMODIX X XIST(i) I 
I I I I I I I I I I I I I I I I 

Das ST (i) -Feld 
Bitkombinationen 
adressiert. 

entspricht dem R/M-Feld. Durch entsprechende 
wird das i-te Stackregister nach dem Stacktop 

Im MOD-Feld steht die Bitkombination 
Feld als STeil-Feld behandelt. 

_0 29 -

11. Dadurch wird das RIM-
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ZL_D@flbll_~@§_et!tbm@t!~gt9l@.§9t§ 

ZL!L_R.t.Qtc.Q!f@C~lflbll 

Die Datentransferbefehle transportieren Operanden zwischen den 
Stackelementen bzw. zwischen dem Stacktop und dem Datenspeicher. 

Ueber.icht. 

1 
1 

FLD load REAL 1 
FST store REAL 1 
FSTP store REAL andpop 1 
FXCH exchange registers 1 --------------------------------------------------1 

!~!~!a~!Ltt:eOef@t:e 1 
F I LD INTEGER load 1 
FIST INTEGER store 1 
FISTP INTEGER store and pop 1 --------------------------------------------------1 

eeg~~~_~~g!~e6_tt:eOef@te 1 
FBLD PACKED DECIMAL <BCD> load 1 
FBSTP PACKE~ DECIMAL <BCD> store and pop 1 

-------------------------------------------- ______ 1 

Nach Ausfuehren eines Transferbefehles wird das WM87 Tag Word 
aktualisiert. 

---------------------------------------------------------------1 
1 Befehl, 1 FLD 1 load REAL 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise. 1 FLD quelle 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---__________ 1 

EKclllption-Fl&gs. IE, .DE 

Operandenkombinationenl 

1 
1 Typ quelle 
I======I========~================I 
1 1 ST<i> 
1 2 mem-op 1 _____ - ________________________ _ 

Befehl.wirkungl 

Ein REAL-Operand wird an die Spitze des Gleitkomma-Stack geladen. 
Dabei wird der Stackpointer zunaechst dekrementiert und danach 
der Quelloperand an den neuen Stacktop geladen. 
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Der Quelloperand kann im Stackelement ST(i) oder als REAL
Operand im Speicher stehen. 

Die Speicheroperanden SHORT REAL, LONG REAL und TEMPORARY REAL 
sind moeglich. 
SHORT- und LONG REAL-Operanden werden automatisch in das TEMPORA
RY REAL-Format konvertiert. 

Befahlsablaufll-TEMPORARY REAL<--ST(i)-1 I-push stack (ST<--ST-l'll 
1 push stack (ST<--ST-1) 10.I_ST<--mem-op 1 

Kodierung. 
I_ST<--~EMPORARY REAL 1 

§!~==§!i!L __________ _ 
1_!!~!!~~!_l_!!~~~i!L_1 

§!~==8~e~ ___________________________________ _ 
1_!!~!!ID~!_1_ID99~~~t~ID_l_g!ee~~g~_1_g!äe~b!gb_1 
m=0 SHORT REAL, m=l LONG REAL 

FLD ST(S) 
FLD WURZEL 

---------------------------------------------------------------1 
1 Befehl. 1 FST 1 store REAL 
1----------------1--------------------------1 
1 Schrei bwei sal 1 FST ziel 1 1 
1 ______ ----______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

ElCceptlon-Flagliil XE, OE, UE, PE I 

Operandenkomblnationen. 

1 
1 Typ ziel 
1======1=========================1 
1 liST (i) 1 
1 2 1 mem-op 1 
1 ______ 1 ______ ------------- ______ 1 

BIII/fahlswirkungl 

Ein Real-Operand wird vom Stacktop in ein anderes Stackelement 
ST(i) oder in den Speicher transportiert. 
Als Speicheroperanden sind SHORT REAL und LONG REAL moeglich. 
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Der Signifikant wird in bei den Faellen in Uebereinstimmung mit 
dem RC-Feld im Kontrollwort gerundet und an das Speicher-Zielfor
mat angepasst. 

Der Exponent wird ebenfalls in die darstellbare Laenge und Bias 
des Zielformates konvertiert. 

Der Signifikant wird nicht gerundet, wenn der Stacktop als 
SPECIAL gekennzeichnet ist. Er erhaelt dann ein 00, ein NAN oder 
ein DENORMAL. 
In diesem Fall werden die letzten Signifikanten-Bits im Stacktop 
zur Anpassung an das Zielformat geloescht. 

Der Exponent wird in gleicher Weise behandelt. Dadurch bleiben 
die Zahlen, die als 00 'oder NAN (Exponent entspricht dem Bit
string 11 •• 11) bzw. als DENORMAL (Exponenf entspricht dem Bit
string00 •• 00) identifiziert wurden, erhalten. 

Der Stackpointer wird nicht veraendert. 

Befahl.ablauf: ST(I)(--ST oder mem-op(--ST 

Kodierung. 
§I1!~~==§I __________ _ 
1_!!~!!!~!_!_!!~!~1!~_1 

REAL(--ST 
1=!!~!!m~!=I=mg~~!~[2m=I=~i~~~!g~=I=~i~~~bigb=1 
m=0 SHÖRT REAL, m=l LONG REAL 

FST ST(6) 
FST ERGEBNIS 

---------------------------------------------------------------1 
I Befehl! 1 FSTP 1 stor. REAL _nd pop 
1----------------1---------------------1 
1 Schreibweise! 1 F,STP ziel 1 1 
1 ______ ----______ 1 ______ --------- ______ 1 ______ -------- __________ 1 

Exception-Flagsl IE, OE, UE, PE 

Oparandankombinationen! 

------1-------- - - -- - -------- -----.- 1 
1 Typ 1 ziel 1 
1======1===========================1 
1 liST Ci) 1 
1 2 I mem-op 1 1 1 ___________________________ 1 
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Befehllilwirkung. 

Ein REAL-Operand wird vom Stacktop in ein anderes Stackelement 
ST(i) od.~r in den Speicher transportiert. 

Als Speicheroperanden sind SHORT REAL, LONG REAL Lind TEMPORARY 
REAL moeglich. 
Sind die Speicheroperanden SHORT REALs oder LONG REALs, werden 
ihre Signifikanten in Uebereinstimmung mit dem RC-Feld im Kon
tro1lwort gerundet und damit an rias Zielformat angepasst. 

Der Exponent wird ebenfalls in die darstellbare Laenge und Bias 
des Zielformates konvertiert. 

Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert. 

Befehl liIabl auf I , ST(i)<--ST , o.'-mem-op<--ST , 
'_pop stack (ST<--ST+l) _, '_pop stac:k (ST<--ST+l)_' 

KOdierung. 

Is~EQ8e8Y_8seb~==9I _________________________ _ 
'_!!~!!~~!_l_mQg!!!(~m_l_giee~!Q~_l_giee~bigb_' 

!!@ieei@!!u 

FSTP ST(3) 
FSTP KONST 

----------------j-----------------------j----------------------
'Befehl I 1 FXCH 1 exc:hange regt sters 
1----------------1-----------------------1 
, Sc:hreibweise. 1 FXCH ziel 1 
1 1 FXCH 1 , , ______ ----______ , ______ -----------------,----------------------, 
Exc:eption-Flaglill IE 

Operandenkombinationenl 

, 
'Typ , z i e1 , 
'======1===========================' 
'1 , ST (i ) , 
'2 , kein Operand 1 

---------------------------, 
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Befehllilwirkung. 

Das Stacktopregister ST wird mit dem i-ten Stackregister nach dem 
Stacktop =ST(i) vertauscht. 

Wird im Befehl kein Zielregister angegeben, erfolgt ein Vertau
schen des Stacktopregisters ST mit dem ersten Stackregister nach 
dem Stacktop =ST(l). 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befahlsablauf, TEMPORARY REAL<--ST(i) 
ST(i)<--ST 
ST<--TEMPORARY REAL 

Kodierung, 

FXCH ST(3) 
FXCH 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Befehl, 1 FILD 1 INTEGER load 
1----------------1--------------------------1 
1 Bchreibw~i .. , 1 FILD quelle 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---__________ 1 

Ewception-Flags, IE 

Operandenkombinationenl 

----------------------------------1 1 
1 Typ 1 quelle 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 
1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Befehlswirkung. 

Ein INTEGER-Speicheroperand wird in das Stacktopregister geladen. 

Zuerst wird der Stackpointer dekrementiert, danach wird der INTE
GER-Operand in den neuen Stacktop geladen. 

,Formate der zu verwendenden Quelloperanden: 

- WORD-INTEGER 
- SHORT-INTEGER 
- LONG-INTEGER 

(2 Bytes) 
(4 Bytes) 
(8 Bytes) 
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Befehl •• blauf, push stack (ST<--ST-l) 
ST<--mem-op 

Kodierung' 

FILD WERT 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Befahl. 1 FIST 1 INTEGER store 
1----------------1--------------------------1 
1 SchreibweisGlI 1 FIST ziel 1 I I ________________ I _________________________ ~I------------- ______ 1 

EHcaption-Flags. IE, PE 

OpGlrandenkombinationenl 

1 
1 Typ ziel 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 
1 1 1 

Befahlswirkung. 

INTEGER wird vom Stacktop in den 8peictier transportiert. 

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst. 

Der Befehl rundet zunaechst den Inhalt des Stacktopregisters in 
Uebereinstimmung mit dem Re-Feld im Kontrollwort nach INTEGER. 

Das Ergebnis wird anschliessend in den Speicher transportiert. Im 
Zielspeicher duerfen Variable vom Typ WORD- und SHORT-INTEGER 
gespeichert werden. 

Befehlsablaufl mem-op<--ST 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Kodierungl 

1=!!~!!ill!!=!=mg~~!~(2m=!=~i§Q~ig~=!=~i§Q~bigb=1 
m=0 SHORT, m=l WORD INTEGER 

FIST RECH1 

---------------------------------------------------------------1 1 I 
1 Befehl. 1 FISTP 1 INTEGER .tore and popl 
1----------------1------------------------1 I 
1 Schreibweisel 1 FISTP ziel 1 I 
1 ______ ----______ 1 ______ ------------______ 1 ______ -----__________ 1 

Exception-Flagsl IE, PE 

Operandenkombinationenl 

1 
1 Typ 1 zi el 1 
1======1===========================1 
1 1 mem-op 1 
1 1 

Befahl.wirkungl 

Dieser Befehl transportiert einen INTEGER-Operanden vom Stacktop 
(ST) in den Speicher. 

Zuerst rundet der Befehl den Inhalt des 8tacktopregisters in 
Uebereinstimmung mit dem RC-Feld im Kontrollwort nach INTEGER. 

Das Ergebnis wird anschliessend in den Speicher transportiert. 

Im Zielspeicher duerfen Variable vom Typ WORD-, SHORT- und LONG
INTEGER gespeichert werden. 

Nach der Operation wird der Stackpointer dekrementiert. 

Befahl.ablAuf, mem-op<--ST 
pop stack (8T<--ST+1) 

Kodierung. 

!~Isgs8~==§I ________________________________ _ 
1_!!~!!ID!!_!_ID9g~!!(LID_!_g~2g~!g~_!_g~2g~b~gb_1 
m=0 SHORT, m=l WORD INTEGER 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

bg~g_!~IsgsB~==gI ___________________________ _ 
1_!!~!!!!!_!_mQg!!![Lm_!_gi§H~!Q~_!_gi§H~bigb_1 

FISTP RECH2 

----------------j--------------------------j-------------------
1 Befahl I 1 FBLD 1 BeD load 
1----------------1--------------------------1 
I Schreibwei.e. I FILD quelle I 
1 ______ ----______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- _________ _ 

Exception-Flagsl IE 

Operandankombinationenl 

I 
I Typ I quelle I 
I======I========~==================I 
I 1 I mem-op I 

I I 

Befehlswirkungl 

Dieser Befehl transportiert einen PACKED DECIMAL-Operanden an den 
Stacktop. 

Zl.lerst wi rd der OLIeil operand, der Im PACKED DECIMAL-Format (BCD, 
10 Bytes) im Speicher steht, in das entsprecherlde TEMPORARV REAL
Format gewandelt. 

Der aktuelle Stackpointer wird anschliessend dekrementiert und 
danach die TEMPORARY REAL-Zahl in den neuen Stacktop geladen. 

- PACKED DEC I MAL- Zah I en des Quell oper anden muessen im Berei ch von 
o - 9H liegen. 

- Der Befehl prueft die ungueltigen Zahlen AH - FH nicht. 
- Er liefert dann ein undefiniertes Ergebnis (INDEFINITE). 

Befehlsablaufl PLISh stack (ST<--ST-ll 
ST<--mem-op 

Kodierungl 
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*** ARITHMETIKPROZE8S0R *** 

FBLD RECH 

---------------------------------------------------------------, , 
I I.f.hl.. 'FBSTP , BCD store and pop 
1----------------1--------------------------, 
I Schr.ibwliisli' 1 FBSTP zia1 1 1 
I ______ ~--- ______ I ______ --------------------,--------- __________ , 

EKc.ptien-Flag.' IE 

Op.randankembinatienlinl 

1 
1 Typ ziel 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 
1_----_1_--------------------______ 1 

Der Befehl transportiert einen PACKED DECIMAL-Operanden vom 
Stacktop (ST) in den Speicher. 

Zuerst wird dabei der Inhalt des Stacktop, z.B. ST = Stackre
gister R3, in ein PACKED DECIMAL INTEGER-Format gewandelt. 

Danach wird das Ergebnis im 8peicher abgelegt 
anschliessend der Stackpointer inkrementiert. 

I Bytes) und 

FBT8P liefert von einem nichtganzzahligen Operanden den aufge
rundeten INTEGER-Wert. 

- Dabei wird 0,5 zum Operanden addiert und anschliessend die 
Nachkommastellen abgeschnitten. 

B.fahl.abl auf I mem-op<--ST 
pop stack (8T<--8T+1) 

---------------------------------------------1 !!~!!!!!_!_mgg!!~(lm_!_g~ae~lg~_!_g~ae~b~gb_1 

FBSTP CBXl.STAT 
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Uabarlllicht. 

FADD 
FADDP 
FIADD 

*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

ßggHi,.go 
add REAL 
add REAL and pop 
INTEGER add 

~-------------------------------------------------I 
. gyg~re~~i,.gO 1 

FSUB subtract REAL 1 
FSUBP subtract REAL and pop 1 
FISUB INTEGER subtract 1 
FSUBR subtract REAL reversed 1 
FSUBRP subtract REAL reversed and pop 1 
FISUBR INTEGER subtract reversed 1 

--------------------------------------------------1 
~yl~i,.Qll~e~i,.gO . 1 

FMUL multiply REAL 1 
FMULP multiply REAL and pop 1 
FIMUL INTEGER multiply 

--------------------------------------------------1 
~i,.~lelgO 1 

FDIV divide REAL 1 
FDIVP divide REAL and pop 1 
FIDIV INTEGER divide 1 
FDIVR divide REAL reversed 1 
FDIVRP divide REAL reversed and pop 
FIDIVR INTEGER divide reversed 

1--------------------------------------------------
1 !!!I!i!H!i!r!i!_QQ!i!re~i,.gO€1D 

1 FSQRT square root 
1 FSCALE scale 
1 FPREM partial remainder 
1 FRNDINT round to INTEGER 
1 FXTRACT extract exponent and significand 
1 FABS absolute value 
1 FCHS change sign 

1 ______ --------------------------------------------

Neben den arithmetischen Basisoperationen (Addition, Subtraktion, 
Multiplikation, Division) koennen zusaetzliche Operationen wie 
z~B. Quadratwurzel und Absolutwert ausgefuehrt werden. 

Als Operanden sind die WM87-Datentypen wie LONG REAL, SHORT REAL, 
SHORT INTEGER oder WORD INTEGER zu verwenden. 

Die Operanden sind in Stackelementen oder im Datenspeicher abge
legt. 

Das Ergebnis der Operation wird in einem Stackelement gespei
chert. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

----------------,--------------------------,----------------~--
'Befehl I , FADD , add REAL 
,~---------------,--------------------------, 
, Schreibweise. , FADD ziel ,quelle , 
, , FADD quelle , , 

,----------------,--------------------------,-------------------, 
Exception-Flagsl lE, DE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationenl 

--------------------------------------------, , 
'Typ 'ziel , quelle , 
,======,=====================,===~===========, '1 'ST ( i ) 'ST' 
'21ST , ST (i ) , 
'3 , 'mem-op' 
,------,--------------- ______ 1 ______ ---------, 

Befehlswirkungl 

FADD addi-ert einen Quel ioperanden zu einem Zieloperanden und 
ueberschreibt den Ziel operanden mit dem Additionsergebnis. 

Der Quelloperand steht entweder im Stacktop, in einem Stackele
ment oder als SHORT REAL-(4 Bytes) bzw. LONG REAL-Operand (8 
Bytes) im Speicher. 
Steht der Quelloperand im Stacktop, ist der Ziel operand in einem 
Statkelement gespeichert. 
Befindet sich der Quelloperand in einem Stackelement oder im 
Speicher, ist der Zieloperand im Stacktop gespeichert. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablaufl ziel<--ziel+quelle 

Kodierungl 

ST(i)<--ST(i)+ST oder 
ST<--ST+ST(i) oder 
ST<--ST+mem-op 

§I±8geb _____________________________________ _ 
,_!!~!!ID~~_!_IDQg~~~C~ID_!_g!ee~!g~_!_g!ee~b!gb_' 
m=0 SHORT REAL, m=l LONG REAL 

FADD 
FADD 
FADD 

ST(3),ST 
ST,ST(2) 
BETRAG 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Befehl I 1 FADDP 1 add REAL and pop 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 FADDP ziel ,quelle 1 
1 1 FADD 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

Exception-Flagsl IE, DE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationen. 

--------------------------------------------
1 1 

I Typ 1 ziel I quelle I 
1======1=====================1===============1 
I 1 'I ST (i ) I ST I 
1 ______ 1 ______ --------- ______ 1 ______ --- ______ 1 

Behthlswirkungl 

Mit diesem Befehl wird der QLlelloperand im Stacktop zum i-ten 
Stackregister nach Stacktop addiert. 
Das Ergebnis ueberschreibt den Ziel operanden. 

,Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert. 

Wird zum Befehl FADD kein Operand angegeben, wird ST zu ST(1) 
addiert. 

Befehlsablauf. ziel(--ziel+quelle 

Kodierung. 

I ST(i)(--ST(i)+ST 
I_pop stack (ST(--ST+l) _I oder 

I ST(l)(--ST(l)+ST I 
I_pop stack (ST(--ST+l)_1 

FADDP ST(3) ,ST 
,FADD 

----------------j--------------------------j-------------------
I Befehl. I FIADD 1 INTEGER add 
1----------------1--------------------------1 
I Schreibweise: I FlADD quelle 1 I 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ , 
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*** ARITHMETIKPHOZESSOR *** 

Exceptien-Flag_1 IE, DE, OE, PE 

Operandenkembinatienenl 

----------------------------------1 1 
1 Typ 1 quelle 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 
1 ______ 1 ______ ---------------------, 

Befehl_wirkung: 

Di eser Befehl a,ddiert ei nen Spei eher-INTEGER-Operanden mi t dem 
Staektop. Die Summe uebersehreibt das Staektopregister. 

Als Speieheroperanden sind WORD INTEGER und SHORT INTEGER moeg
lieh. 

Der Staekpeinter bleibt unveraendert. 

Befehlsablauf: ziel<--ziel+quelle 

ST(--ST+mem-op 
Kodierung: 

---------------------------------------------1_!!~!!ID!~_1_IDQ9~~~[LID_l_g~§H~~Q~_1_g~§H~O~gb_1 
m=0 SHORT, m=l WORD INTEGER 

FIADD ZAEHLERl 

1 
1 Bafahll 1 FSUB 1 subtract REAL 
1----------------1--------------------------1 
I Sch,.eibweise. I FSUB ziel ,quelle I 
1 1 FSUB quelle 1 , 
1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ --- __________ , 

Excaptien-Flagsl IE, DE, OE, UE, PE 

Oparandankembinatienanl 

------1---------------------1---------------
1 Typ 1 ziel , quelle 1 
1======1=====================1===============1 
1 liST (i ) 'ST 1 
1:2 'ST 1 ST (i ) 1 
1 3 1 1 mem-op 1 1 1 ___________________________________ _ 
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*** ARITHMETII(PROZESSOR *** 

lIefehiswirkung. 

Der Befehl subtrahiert einen Quelloperanden von einem Zielope
randen und ueberschreibt den Ziel operanden mit dem Subtraktions
ergebnis. 

Der Quelloperand steht im Stacktop, in einem Stackelement oder 
als SHORT REAL- bzw. LONG REAL-Operand im Speicher. 
Steht der Quelloperand im Stacktop ST, dann ist der Zieloperand 
in einem der Stackelemente STeil gespeichert. 
Steht der Quelloperand in einem Stackelement oder im Speicher, 
ist der Zieloperand im Stacktop abgelegt. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

lIefehisablauf. ziel<--ziel-quelle 

Kodierung. 

FSUB 
FSUB 
FSUB 

ST(!I<--ST(il-ST 
ST<--ST-ST(il 
ST<--ST-mem-op 

ST(3l,ST 
ST,ST(4l 
FELD! 

1 

oder 
oder 

1 lIefehl. 1 FSUlIP 1 subtract REAL and pop 1 
1---------------1-------------------------1 1 
1 Schreibweise. 1 FSUBP ziel ,quelle 1 1 
I I FSUB I I I __ ~ ___ ~ ________ I _________________________ I ___________ -----______ 1 

EKception-Flagsl IE, DE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationenl 

1 
1 Typ 1 ziel ,I quelle 1 
1 ====== I ===================== 1 ========="'=,=='-'= 1 
I! 1 ST ( i liST 1 
1 ______ 1 ______ --------- ______ 1 ______ ---------
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* •• ARITHMETIKPROZESSOR ••• 

Befehlliwirkungl 

Der Quelloperand wird vom i-ten Stackregister nach Stacktop sub
trahiert. Das Ergebnis ueberschreibt den Zieloperanden. 

Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert. 

Wird zum Befehl FSUB kein Operand angegeben, erfolgt eine Sub
traktion des Quelloperanden ST vom Zieloperanden ST(!l. 

Befehlsablaufl ziel<--ziel-quelle 

Kodierungl 

I ST(il<--ST(il-ST 
I_pop stack (ST<--ST+!l_1 

I-ST(!l<--ST(!l-ST I 
I_pop stack (ST<--ST+ll_1 

FSUBP ST(4l ,~T 
FSUB 

oder 

---------------------------------------------------------------I 
I Befehl I 1 FISUB 1 INTEGER subtract 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 FISUB quelle 1 1 
1 ______ ----______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

EKception-Flags: IE, DE, OE, PE 

Operandenkombinationenl 

I 
I Typ I quelle I 
1======1===========================1 
I 1 I mem-op I 
1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Befehlswirkungl 

FISUB subtrahiert einen Speicher-INTEGER-Operanden vom Stacktop. 
Die Differenz ueberschreibt das Stacktopregister. 

Als Speicheroperanden sind WORD INTEGER und SHORT INTEGER moeg
lieh. 

Der. Stackpointer bleibt unveraendert. 

- 44 -



*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Befehlsablaufl ziel<--ziel-quelle 

ST<--ST-mem-op 
Kodierung: 

FISUB ZAEHLER2 

-------_._-----------------------------------------------------1 1 I 
Befehl I 1 FISUBR I INTEGER subtract I 

1----------------1--------------------------1 reversed I 
1 Schreibweise: 1 FISUBR quelle 1 , 
1 ______ ----------,--------------------------,--------- __________ , 

Exception-Flags: IE, DE, OE, PE 

Operandenkombinaticnen: 

1 
1 Typ 1 quelle 1 
1======1========-=================-1 
1 1 1 mem-op 1 
1 1 1 

Befehlswirkung: 

Dieser Befehl subtrahiert das Stacktopregister von einem Spei
cher-INTEGER-Operanden. 

Die Differenz ueberschreibt das Stacktopregister. 

Als Speicheroperanden koennen WORD INTEGER und SHORT INTEGER 
verwenden werden. 

Der Stackpointer veraendert sich nicht. 

Befehlsablauf: ziel(--quelle-ziel 

ST<--mem-op-ST 
Kodierung: 

1_!!~!!m!~_l_mQg!~![Lm_l_g!§Q~lQ~_l_gi§Q~o!gO_1 
m=0 SHORT, m=l WORD INTEGER 

FISLJBR KONST 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Befehl. 1 FSUBR 1 subtract REAL 
1----------------1--------------------------1 reversed 
1 Schreibweise. 1 FSUBR ziel,qualle 1 
1 1 FSUBR quelle 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ --- __________ 1 

Exception-Flags. lE, DE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationen. 

--------------------------------------------1 1 
1 Typ 1 ziel 1 quelle 1 
1======1=====================1===============1 
1 liST 1 ST ( i ) 1 
1 21ST (i ) 1 ST 1 
1 3 1 1 mem-op 1 
1 ______ 1 ______ --------- ______ 1 ______ --- ______ 1 

Befahlswirkung. 

Bei dem Befehl FSUBR wird der Zieloperand vom Quelloperanden 
subtrahiert. Die Differenz ueberschreibt den Zieloperanden. 

Als Quelloperanden sind der Inhalt des Stacktop, der Inhalt eines 
Stackregisters oder ein SHORT- bzw. LONG REAL-Speicheroperand 
moeglich. 
Bef indet si ch der Quelloperand im Stacktop , ist der Zi el operand 
in einem der Stackregister abgelegt. 
Steht der Quelloperand in einem Stackregister oder ist er ein 
Speicheroperand, ist der Zieloperand im Stacktop gespeichert. 

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst. 

Befehl.ablauf. ziel<--quelle-ziel 

ST<--ST(i)-ST oder 
ST(i)<--ST-ST(i) oder 
ST<--mem-op-ST 

Kodierung. 

§I1i~=§IA_§I=§I1i~ __ _ 
1_!!~!!g~~_!_!!!~!1i~_1 

8~eb=§I _____________________________________ _ 

1_!!~!!m~~_!_m9g!~!~lm_!_gi~gA!9~_!_gi~g~b!gb_1 
m=0 SHQRT REAL, m=l LONG REAL 

FSUBR ST,ST(4) 
FSUBR ST(4),ST 
FSUBR TAB 
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*** ARlTHMETH:PROZESSOR *** 

, 1 
1 ».fehl. 1 FSUBRP 1 subtract REAL 
1----------------1--------------------------1 reversed and pcp 
1 Schreibweise. 1 FSU»RP ziel,quelle 1 
1 1 FSUBR 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ --- __________ 1 

Ewcepticn-Flags. lE, DE, OE, UE, PE 

Operandenkcmbinaticnen: 

1 
1 Typ 1 ziel 1 quelle 1 
1======1=====================1===============1 
1 1 I ST ( i liST I 
I I 1 

»efehlswirkung: 

Vcm Quelloperanden wird das i-te Stackregister nach Stacktop 
subtrahiert. Das Ergebnis ueberschreibt den Zieloperanden. 

Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert. 

Wird zum Befehl FSUBR kein Operand angegeben, dann wird von ST 
das erste Stackregister nach dem Stacktop subtrahiert. 

Befehlsablauf. ziel<--quelle-ziel 

Kodierung. 

I ST(il(--ST-ST(il 
I_pop stack (ST<--ST+ll_1 oder 

1 ST(ll<--ST-ST(ll I 
I_pop stack (ST<--ST+ll_1 

l=ii~iiii~=I=iii~il~L=1 

FSUBRP ST(4l ,ST 
FSUBR 

---------------------------------------------------------------1 
1 Befehl. I FMUL I multiply REAL 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise. 1 FMUL ziel ,quelle I 
1 1 FMUL quell e 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- ________ ~-I 
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Exception-FlagslI IE, DE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationen; 

1 
1 Typ 1 ziel 1 qLlelle 1 
1======1=====================1===============1 
1 liST 1 ST (i l 1 
1 21ST (i liST 1 
1 3 1 1 mem-op 1 
1 1 1 1 

Befehllilwirkung; 

Der Zieloperand wird mit dem QLlelloperande,Q mLIltipliziert. Das 
Produkt ueberschreibt den Ziel operanden. 

Der Quelloperand kann im Stacktop , in ei nem Stackel ement oder 
als SHORT REAL- bzw. LONG REAL-Operand im Speicher stehen. 

Wenn der Quelloperand im Stacktop steht, ist der Zieloperand in 
einem der Stackelemente gespeichert. 

Steht der Quelloperand in einem Stackelement oder im Speicher, 
dann wird der Zieloperand im Stacktop gespeichert. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehl.ablauf. ziel<--ziel*quelle 

Kodierung. 

ST*ST(il 

ST<--ST*ST(il oder 
ST(il<--ST(il*ST oder 
ST<--ST*mem-op 

l:ii~ii~~~:!:ii~~ilii:1 
§I~B~eb _____________________________________ _ 
1_!!~!!m~~_!_mgg~~!(~m_!_gi§H~!9~_!_gi§H~bigb_1 
m=0 SHORT REAL, m=l LONG REAL 

FMUL 
FMUL 
FMUL 

ST,ST(4l 
ST(5l,ST 
KOSTEN 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------I I 
I Befehll I FMULP I multiply REAL 
1----------------1--------------------------1 and pop 
I Schreibweisel I FMULP ziel,quelle I 
I I FMUL I 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ --- _________ _ 

Exception-Flagsl IE, DE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationenl 

I 
I Typ I ziel I quelle I 
1======1=====================1===============1 
I I I ST <i ) I ST I 
I I I I 

Befehlswirkungl 

Das i-te Stackregister nach demStacktop wird mit dem Stacktop 
multipliziert. Das Produkt ueber~chreibt den Zieloperanden. 

Nach der Multiplikation wird der Stackpointer inkrementiert. 

Wird beim Befehl FMUL kein Operand angegeben, dann wird der 
Zieloperand STIlI mit dem Quelloperanden ST multipliziert. 

Befehl sabl au·f I ziel <--z i el *quell e 

Kodierung! 

I STlil<--STli)*ST 
I_pop st~ck IST<--ST+ll_1 

I STIII<--STIII<--ST 
I_pop stack IST<--ST+II_1 

FMULP STI41,ST 
FMUL 

oder 

---------------------------------------------------------------I I 
I Befehl! I FIMUL I INTEGER multiply 
1----------------1--------------------------1 
I Schreibweise! I FIMUL quelle I 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- _________ _ 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

EHception-Flagsl IE, DE, OE, PE 

Operandenkombinationenl 

----------------------------------1 1 
1 Typ 1 quelle 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 
1 1 1 
Befehlswirkungl 

Dieser Befehl multipliziert einen Speicher-INTEGER-Operanden mit 
dem Staektop. 

Das Produkt uebersehreibt das Staektopregister. 

Es sind WORD INTEGER- und SHORT INTEGER-Speieheroperanden moeg
lieh. 
Der Staekpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablaufl ziel<--ziel*quelle 

ST<--ST*mem-op 
Kodierungl 

FIMUL KONST 

----------------j--------------------------j-------------------
I Befehl I 1 FDIV 1 di vide REAL 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise. 1 FDIV ziel ,quelle 1 
I 1 FDIV quelle 1 1 
' _____________ ---I--------------------------'-----~-------______ 1 
EHception-Flagsl IE, DE, ZE, OE, UE, PE 

Operanden kombi nati onenl 

--------------------------------------------1 1 
1 Typ 1 ziel 1 quelle 1 
I======I=~===================I===============I 
1 liST 1 ST ( i ) 1 
1 2 1 ST(i) 1 ST 1 
1 3 1 1 mem-op 1 1 ______ 1 ______ ---------______ 1 ______ --- ______ 1 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Befehl.wirkung. 

Dieser Befehl dividiert'den Ziel,operanden durch den Quelloperan
den. Der Quotient ueberschreibt den Zieloperanden. 

Der Gh .. ,clloperand kann im Stacktop, in einem Stackelement oder als 
SHORT REAL- bzw. LONG REAL-Operand im Speicher stehen. 
Wenn der Quelloperand im Stacktop steht, ist der Zieloperand in 
einem der Stackelemente gespeichert. 
Steht der Quelloperand in einem Stackelement oder im Speicher, 
dann wird der Ziel operand im Stacktop gespeichert. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehl.ablauf. ziel(--ziel/quelle 

ST(i)<--ST(i)/ST oder 
ST(--ST/ST(i) oder 
ST<--ST/mem-op 

Kodhlrung. 

e!J!lle!~_§!l§!J!l __ _ 
1_!!~!!g~~_!_!!!!~J!l_1 

§IlBse6 _____________________________________ _ 
1_!!~!!m~~_l_mQg!!~(lm_l_gi~Q~lQ~_l_g!~Q~b!gb_1 
m=0 SHORT REAL, m=l LONG REAL 

FDIV 
FDIV 
FDIV 

ST,ST(2) 
ST (3) ,ST 
ARCUS 

---------------------------------------------------------------1 
1 Befehl: 1 FDIVP 1 di vi de REAL 
1----------------1--------------------------1 and pop 
1 Schreibweisie: 1 FDIVP ziel ,quelle 1 
1 1 FDIV 1 
1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---_________ _ 

Exception-Flagsl IE, DE, ZE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationenl 

1 
1 Typ 1 ziel 1 quelle 1 
1======1=====================1===============1 
1 liST ( i ) 1 ST 
1 1 
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Befehlswirkung: 

Das i-te Stackregister nach Stacktop wird durch das Stacktopregi
ster dividiert. Der Quotient ueberschreibt das Zielregister. 

Nach der Division wird der Stackpointer inkrementiert. 

Wird beim Befehl FDIV kein Operand angegeben, dann wird der 
Zieloperand ST<l) durch den Quelloperanden ST dividiert. 

Befehlsablauf: ziel<--ziel/quelle 

ST(i)<--ST(i)/ST 
pop stack (ST<--ST+l) 

Kodierung: 

FDIVP ST(2),ST 
FDIV 

---------------------------------------------------------------1 
1 Befehl: 1 FIDIV 1 INTEGER divide 
1----------------1--------------------------1 
I Schreibweisel 1 FIDIV ziel I I 1 ________________ 1 __________________________ 1 ___________________ 1 

E)(ception-Flags: IE, DE, ZE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationenl 

1 
1 Typ 1 ziel 1 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 
1 1 

Bei diesem Befehl wird der Divident im Stacktopregister durch den 
Divisor, der als Quelloperand im Speicher steht, dividiert. Der 
Quelloperand kann WORD INTEGER oder SHORT INTEGER sein. 

Der Quotient ueberschreibt das Stacktopregister. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablauf: ziel<--ziel/quelle 

ST<--ST/mem-op 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Kodierung: 

FIDIV TEILERGEB 

---------------------------------------------------------------1 1 1 
Befehl I 1 FIDIVR 1 INTEGER divida 1 

1----------------1--------------------------1 reversad 1 
1 Schreibweisel 1 FIDIVR ziel 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---__________ 1 

Exception-Flagsl IE, DE, ZE, OE, UE, PE 

Qperandenkombinationenl 

1 
1 Typ ziel 
I======I=================~=========I 
1 1 I' mem-op 1 
1 1 1 

Befehlswirkungl 

Der Befehl FIDIVR dividiert eine WORD- oder SHORT-INTEGER-Zahl im 
Speicher durch den Divisor im Stacktopregister. 

Der Quotient ~eberschreibt das Stacktopregister. 

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst. 

Befehlsablaufl,ziel<--quelle/ziel 

ST<--mem-op/ST 
Kodierung: 

FDIVR TAB WERT 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

----------------j--------------------------j-------------------
1 Befehl I 1 FDIVR 1 divide REAL 
1----------------1--------------------------1 reversed 
1 Schreibweise. 1 FDIVR ziel ,quelle 1 
1 1 FDIVR quelle 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

EKception-Flagsl IE, DE, ZE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationenl 

1 
1 Typ 1 ziel 1 quelle 1 
1 ====== 1 ==== "=,,,,============== 1 =============== 1 
1 liST I ST (i l I 
1 21ST (i liST I 
I 3 1 I mem-op I 
I ______ I ______ --------- ______ I ___ ~ __ --- ______ I 

lefehl.wirkung_ 

Dieser Befehl dividier't den QLlelloperenden durc:h den Zieloperan
den. Der Quotient ueberschreibt den Zieloperanden. 
Der Quelloperand kann im Stacktop, in einem Stackelement oder als 
SHORT REAL oder LONG REAL im Speicher stehen. 
Steht der Quelloperand im Stacktop, befindet sich der Zieloperand 
in einem der Stackelemente. 

Ist der Quel 1 operand in einem Stac:kelement oder im Speicher 
abgelegt, dann befindet sich der Zieloperand im Stacktop. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablauf: ziel<--quelle/ziel 

ST<--ST(il/ST oder 
ST(il<--ST/ST(il oder 
ST<--mem-op/ST 

KOdierung: 

§Ilil~§I~_§I~§IJil __ _ 
1_!!~!!Q~~_l_!!!!!J!l_1 

8se6~§I _____________________________________ _ 

1_!!~!!m~~_l_mQQ!!!t~m_l_Q!§~&!Q~_l_Qi§~&b!gb_1 
m=0 SHORT REAL, m=l LONG REAL 

I 

!!@!§9!@!!iH. 

FDIVR 
FDIVR 
FDIVR 

ST,ST(3l 
ST(4l,ST 
DS:TAB 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

----------------j--------------------------j-------------------
I Befehl. I FDlVRP I divide REAL 
1----------------1--------------------,------1 reversed and pop 
I SChreibweise. I FDIVRP ziel ,quelle I 
I I FDIVR I I 1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---__________ 1 
EKception-Flags. lE, DE, ZE, OE, UE, PE 

Operandenkombinationenl 

I------I---------------------j---------------
I Typ I ziel I quelle 
I======I=====================I==============~I 
I 1 I ST ( i ) I ST I 
1 ______ 1 ______ --------- ______ 1 ______ ---______ 1 
Befehlswirkung: 

Das Stacktopregister, der Quelloperand, wird durch das i-te 
Stackregister nach Stacktop dividiert. Der Quotient ueberschreibt 
das Zielregister. 

Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert. 

Wird beim Befehl FDlVR kein Operand angegeben, dann wird das 
Stacktopregister ST durch das erste Register nach Stacktop ST(1) 
dividiert. 

Befehlsablauf. ziel(-~quelle/ziel 

I ST(i)(--ST/ST(i) I 
I_pop stack (ST(--ST+l)_1 oder 

I-ST(l)(--ST/ST(l) I 
I_pop stack '(ST(--ST+l)_1 

Kodierung. 

l:ii~iiii~:I:iiiiijiI:1 

FDIVRP ST(5),ST 
FDlVR 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

1 1 1 Befehl I 1 FSQRT 1 Square reet 1 
�----------------�--------------------------� 1 1 Schreibweisel 1 FSQRT 1 1 
, ______ ---- ______ , ______ --------------______ , ______ -------______ 1 

Exceptien~Flagsl IE, DE, PE 

Befehlswirkungl 

Die Quadratwurzel wird vom Stacktop ST berechnet und wieder in ST 
abgespeichert. 
Das Argument muss im Bereich -0 <= ST <= +00 liegen. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablaufl ST<-- \/ST 

Kodierungl 

l=ii~ii~~i=!=iiiii~i~=1 

FSQRT 

7.2.20 Funktion z=Y*2x berechnen 

1 1 1 Befehl I 1 FSCALE 1 scale , 
1----------------1--------------------------1 1 
I Schr.ibwei... I FSCA~E I I , ______ ----______ , ______ --------------______ , ______ -------------, 
Exception-Flagsl IE, OE, UE 

Befehlswirkungl 

Der Operand Y steht im Stacktop ST und der Exponent im ersten 
Stackregi ster nach Stacktop ST (1). Nach Ausfuehren des Befehles 
wird ST ueberschrieben. 
Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Der Befehl FSCALE interpretiert die Groesse in ST(!) als eine 
Groesse vom Type INTEGER. 
Die Groesse muss im Bereich _2 15 <= ST(l) <= +2 15 liegen. 

Der EHponent (Scale-Faktor) sollte von einem WORD INTEGER-Feld 
geladen werden. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Fuer den Groessenbereich des Scale-Faktors ist folgendes zu 
beachten: 
- Ist der SCALE-Faktor eine REAL-Zahl, die im Bereich liegt, und 

deren Betrag> 1 ist, werden die Nachkommastellen abgeschnit-
ten. 15 15 

- -2 <= ST(I) < +2 

v 
I REAL-Zahl I > 1 

Liegt der Scale-Faktor ausserhalb des Bereiches oder liegt sein 
Betrag im Bereich von 0 bis 1, ergibt sich ein undefiniertes 
Ergebnis. 

Es erfolgt eine Meldung in den EXCEPTION-Fla-gs lE, UE, OE. 

ST (1) < 

ST ( 1) >= +2 15 
oder 

oder 
o < I ST ( 1) I < 1 

Befehlsablaufl ST<--.ST * 2ST (.I) 

Kodierung. 

1=!!~!!~~!=l=!iiiii~i=1 
Anwendung I 

Soll eine Potenz, deren Exponent x>0.5 ist, berechnet werden, ist 
es notwendig, die Potenz in berechenbare Teilpotenzen zu zerle
gen. 

!!!!1~§e~!!1!.!. 

2x 226.8496 

.. \/2 

I 
v 

Mit F2XMI berechenbar. 

I 
I 
I 
I 
I 
I v Mit FSQRT berechenbar. 

.. +1 * 226 
I ~ 
I 
~ ST (1) 

ST 
Mit FSCALE berechenbar, den ganzzahligen Anteil von 
26.8496 = 26 erhaelt man durch FRNDINT. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------1 
I Befehl I I FPREM I partial remainder 
1----------------1--------------------------1 
I Schreibweise. 1 FPREM 1 1 
1 ______ ----______ 1 _____ :_-------------______ 1 ______ --- __________ 1 

EKception-Flagsl IE, DE, UE 

Befehlswirkung. 

Mit FPREM, wird eine Modulo-Division zwischen dem Inhalt des 
Stacktop ST (Divident) und dem Inhalt des ~tackregisters nach 
Stacktop STell durchge-fuehrt. 
Das Ergebnis ist der Rest (Remainder), der den Dividenten ueber
schreibt. 

,ST<--ST MOD STIl) 

Das Vorzeichen des Restes entspricht dem Vorzeichen des Dividen
ten. 
Der Befehl liefert ein exaktes Ergebnis, es wird keine PRECISION
Exception ausgegeben. Bei der 'Modulo-Division subtrahier't FPREM 
den Modulus STell (Divisor) vom Dividenten ST. 

ST<--ST-ST(l) 

Beim einmaligen Ausfuehren des Befehles darf die
64

Di-fferenz zwi-
schen dem Dividenten und dem Modulus bis zu 2 betragen. 
Liefert FPREM einen Rest, der kleiner als der Modulus ist, ist 
die Funktion beendet. 

ST 

1 
1 
1 

~ 

<--

Rest< Modulus 
ST < ST (l) 

ST 

1 
1 

~ 
Divident 

STIl) 

I 
v 

Modulus 

In diesem Fall wird das CONDITION-Bit C2 im Statuswort geloescht 
(C2=0) • 
Wenn der Rest 0 ist, wird die Funktion ebenfalls beendet. 

ST 

I 
1 
I 

~ 
Rest 
ST 

<--

o 
STIl) 

ST 

I 
I 

~ 
Divident 

STIl) 

~ 
ModLllus 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Hier sind der Divident und der Modulus identisch. Das CONDITION
Bit im Statuswort wird geloescht (C2=0). 
Die Funktion ist nicht beendet, wenn FPREM einen Rest liefert, 
der groesser als der Modul ist. Das CONDITION-Bit C2 im Status
wort wird gesetzt. 

ST <-- ST ST(l ) 

I I ~ I I 
I I Modulus 
I v 

I v Divident 

Rest > 0 
ST > ST(1) 

Das Ergebnis im Stacktop ist der Partial Remainder (Teilergeb
nis). 
Der FPREM-8efeh1 ist in einer Programmschleife so oft zu wieder
ho~en, bis der Rest< Modulus oder der Rest = 0ist. 
Dabei wird der Partial Remainder in ST als Divident verwendet. 

ST <-- REPEAT [ST - ST(l)] 

V.,.fah,..nI 
Nach dem Ausfuehren des FPREM-Befehles wird zuerst das Statuswort 
des WM87 in den Speicher geschrieben (Befehl: FSTSW mem-op). 
Danach kann mit einem WM86-Maskenbefehl (AND mem,data) die 
Wertigkeit des CONDITION-Bits C2 geprueft werden: 

Bei C2 1 ist FPREM zu wiederholen (REPEAT). 
Bei C2 = 0 ist die Funktion beendet. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Kodierung. 

I=!!~!!~~!=I=!!!!!~~~=I 
Anwendung. 

Bei perio'disch transzendentalen Funktionen ist es notwendig, die 
Argumente in einen Bereich zu bringen, der beim Verwenden 
entsprechender Befehle e~laubt ist. 

einer Tangensfunktion ist der Befehl FPTAN zu Zur Berechnung 
verwenden. 
Da dieser Befehl nur Argumente im Bereich von O < _ <'. pi er-. ~, ~-

laubt, ist fuer groessere Argumente (0 < ~~) mit dem FPREM-

Befehl das so zu reduzieren, dass es in den Bereich 

zu liegen kommt. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

1 1 
1 Befehl: 1 FRNDINT 1 round to INTEGER 1 
1----------------1--------------------------1 1 
1 Schreibweise: 1 FRNDINT 1 1 
,---------- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---__________ , 

Exception-Flags: IE, PE 

Befehlsablauf: 

Eine REAL-Zahl, die im Stacktop gespeichert ist, wird in eine 
INTEGER-Zahl umgewandelt. 
Nach Ausfuehren des Befehles steht die INTEGER-Zahl im Stacktop. 

Das Re-Feld im Kontrollwort des NDP gibt die Art des Rundens an. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablaufl ST<--naechstgelegene INTEGER-Groesse von ST 

Kodierungl 

Die REAL-Zahl 255.789 ist im Stacktopregister gespeichert. Das 
Re-Feld im Kontrollwort des WM87 soll wie folgt gesetzt sein: 

~ Abrunden in Richtung -00 

oder 

~ Abschneiden in Richtung 0 

In beiden Faellen steht nach Ausfuehren des FRNDINT-Befehles im 
Stacktopregister die INTEGER-Zahl 255. 

Ist das Re-Feld im Kontrollwort wie folgt gesetzt: 

~ Aufrunden in Richtung +00 

oder 

~ Runden in Richtung der naechstgelegenen INTEGER-Zahl 

Dann steht in beiden Faellen nach Ausfuehren des FRNDINT-Befehles 
im Stacktopregister die INTEGER-Zahl 256. 
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*** AR I THMETI KPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Befehl. 1 FXTRACT 1 Glllctract 9Kponent 
I~---------------I----------~---------------I and significand 
1 Schrei bwei sen 1 FXTRACT 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---_________ _ 

EKception-Flagsl JE 

Befehl sablauf I 

Dieser Befehl 
Si gnif i kanten 
REAL dar. 

zerlegt einen Operanden im Stacktop in seinen 
und seinen Exponenten und stellt ihre Groesse in 

Dabei werden zuerst der Exponent und der Signifikant in das 
TEMPORARY REAL-Format uebertragen, und anschliessend ueber
schreib~ der Exponent den Originaloperanden im Stacktop. 

Der Stackpointer wird dekrementiert und der Signifikant in den 
neLlen Stacktop geschriehen. 

Nach dem AusfLIehren von FXTRACT enthael t der neue Stacktop den 
Signifikanten als REAL-Zahl dargestellt (SIGN-, EXPONENT- und 
SIGNIFICAND-Feld). 
Im SIGN-Feld steht das Vorzeichen des Operanden, im EXPONENT-Feld 
steht eine "wahre Null" in biased-Darstellung (16 383D 3FFFH 
fuer TEMPORARY REAL) und im SIGNIFICAND-Feld ist der Signifikant 
gespeichert. 

Der vorherige Stacktop, jetzt ST(ll, enthaelt den wahren Exponen
ten (unbiased) des Originaloperanden, dargestellt als REAL-Zahl. 

Ist der Originaloperand Null, liefert FXTRACT sowohl im Stacktop 
~ST) als auch im Stacktop + 1 (ST(1» Null. 
Beide Nullen haben das Vorzeichen des Originaloperanden. 

Befehlsablauf: T1<--Exponent (ST) 
T2<--Signifikand (ST) 
ST<--T1 

Kodierung: 

push stack (ST(--ST-1) 
ST<--T2 

Der Stacktop soll eine Zahl enthalten, deren wahrer Exponent +4 
ist. Das EXPONENT-Feld Bnthaelt somit, 

E = e + 3FFFH = 4 + 3FFFH = 4003H (biased-Form) 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Nac:h dem Ausfuehren des Befehles FXTRACT enthaelt ST(l), vorher 
Stac:ktop; +4. 
Im BIGN-Feld steht ein positives Vorzeic:hen (0). 
Das EXPONENT-Feld enthaelt 4001H (der wahre Exponent ist +2). 
Im SIGNIFICAND-Feld steht 1A 00 ••• 00B. 

In ST(1) ist also die REAL-Zahl 1.0*22 = 4 gespeic:hert. 

Im zweiten Beispiel soll der Stac:ktop eine Zahl ent~alten, deren 
wahrer Exponent -7 ist. 
Im EXPONENTEN-Feld ist gespeic:hert: 

E = e + 3FFFH 7 + 3FFFH = 3FF8H (biased-Form) 

Nac:h Ausfuehren von FXTRACT enthaelt ST(1), vorher St~c:ktop, -7. 
Im SIGN-Feld steht ein negatives Vorzeic:hen (1). 
Das Exponent-Feld enthaelt 4001H (der wahre Exponent ist +2). 
Das SIGNIFICAND-Feld enthaelt 1A I100 ••• 00B. 

In ST(I) steht nun die REAL-Zahl -1.11*22 = -7. 

Der Befehl FXTRACT kann in Verbindung mit FBSTP ver~"det werden, 
TEMPORARY REAL-Zahlen in BCD-Formate z.:8. fuer Anzeigen umzuwan
deln. 

---------------------------------------------------------------1 
1 Befehlt 1 FABS 1 absolut value 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise. 1 FAiS 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

Exception-Flags. IE 

Befehlswirkung. 

Der Befehl FABS bildet vom Inhalt des Stac:ktopregisters ST den 
Absolutwert, indem er das Vorzeic:hen positiv setzt (SIGN-Bit=0). 

~er Stac:kpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablauft ST<--ISTI 

Kodierung. 

I:!!~!!~~!:!:!!!~~~~!:I 

FABS 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

1 
1 Befehl, 1 FCHS 1 c:hange sign 
1----------------1--------------------------1 
1 Sc:hreibweise. 1 FCHS 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

EHc:eption-Flagsl IE 

Befehlsablauf: 
" 

FCHS komplementiert das Vorzeic:hen des Stacktopelementes. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Kodierung. 

I=!!~!!~~!=I=!!!~~~~~=I 

FCHS 

Uebersic:htl 

FCOM compare REAL 
FCOMP compare REAL and pop 
FCOMPP compare REAL and pop twice 
FICOM INTEGER compare 
FICOMP INTEGER compare and pop 
FTST test 
FXAM examine 

Die Vergleichsbefehle 
Stacktopelementes oder 
anderen Operanden. 

analysieren 
vergleichen 

entweder den Inhalt 
das Stacktopelement 

des 
mit 

Das Vergleichsergebnis bzw. das Ergebnis der Analyse wird in 
b,eiden Faellen im CONDITION-Code des Statuswortes abgelegt. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

------------~--------------------------------------------------1 1 
1 Befehl: 1 FCOM 1 compare REAL 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweisel 1 FCOM quelle 1 
1 1 FCOM 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ --- __________ 1 

Exception-Flags: IE, DE 
Condition-Code: C0, C3 

Operandenkombinationen: 

1 
1 Typ 1 quelle 1 
I======I~==========================I 
1 liST (i) 1 
1 2 1 mem-op 1 
1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Befehlswirkung: 

FCOM vergleicht einen REAL-Operanden im Stacktop mit einem 
REAL-Quelloperanden. 
Der REAL-Quelloperand kann in einem beliebigen Stackregister, im 
Speicher als SHORT REAL- oder LONG REAL-Operand oder wenn kein 
Operand zum Befehl angegeben wird, im Stacktop +1 ST(l) stehen. 
Der Verg I ei ch wi rd d~,rchgefuehrt, indem der- Quelloperand vom 
Inhalt des Stacktopregisters s~,btrahiert wfYd. 
Das Vergleichsergebnis wird in den CONDITION-Bits C3 und C0 im 
Statuswort hinterlegt. 
Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablauf: ST -ST(1) 
ST - ST(i) 
ST - mem-op 

Kodierung: 

FCOM ST(4) 
FCOM MAXIMUM 
FCOM 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

C3 C0 Bedeutung 
1======1=========1===========================1 
1 0 1 0 I ST > Quelloperand 1 
I 1 1 1 
1 0 liST< Quelloperand 1 
I 1 1 1 
11 0 1 ST Quelloperand 1 
I 1 1 1 
1 liST? Quelloperand 1 
I ______ I _________ I ______ -------------~- ______ I 

Bei Verwendung der affinen Zahlendarstellung werden vorzeichenbe
haftete Nullen (+0, -0) durch den Vergleichsbefehl identisch 
behandelt, als waeren sie vorzeichenlos. 
Vorzeichenlose Groessen 00 bei Verwendung der projektiven Zahlen
darstellung und die Spezialgroesse NAN (Not-A-Number) fuer Ver
gleichsoperationen koennen nicht verwendet werden. 
Wird eine Vergleichsoperation mit 00 oder NAN durchgefuehrt, dann 
erfolgt die Meldung im Statuswort C3 = 1, C0 = 1. 

Nach dem Ausfuehren des, Vergleichsbefehles kann mit folgender 
Prozedur das Statuswort des WM87 gespeichert und anschliessend 
zur Ueberpruefung des Ergebnisses in das WM86-Flagregister gela
den werden: 

FSTSW STAT 87 ;Statuswort speichern nach Aus-
;fuehren von FCOM 

FWAIT ; Warten bis Speichern beendet 
MOV AH,BYTE PTR STAT 87+1 ;Lade STATUS-Byte in das AH-

; Register des WM86 
SAHF ;Lade STATUS-Byte in das WM86-

;Flagregister 

Im WM86-Flagregister stehen nach Ausfuehren des Befehles SAHF 
folgende WM87-Statuswortinformationen: 

0 

WM86-Register Z __ ______________________ ~ 
I B IC3 I ST IC2 ICl IC0 I 
I I I I I I I I --- --- ---

----------
I v 

D T S 

---
1 

I 
1 
v 

Z 

IC3 I 
I I 

---

I 
I v 
A 
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---
I 
1 
I v 
P 

1 
1-
I 
1 v 
C 

IC0 I 
I I 

AH-Register 

Flagregister 



*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Um das Vergleichsergbnis nach einem FCOM-Befehl zu untersuchen, 
koennen die bedingten Sprungbefehle des WM86 verwendet werden, 
die sich auf das 

- C-Flag CONDITION-Bit C0 Ltnd das 
- Z-Flag = CONDITION-Bit C3 beziehen. 

----------------------------------------_._--------------------
1 1 

Befehl 1 BedingLtng 1 WirkLtng 1 
===========I=====~================= ==========================1 

JA disp g __ !_g~ ~~!_g~ Springe, wenn: 1 
1 0 und 0 ST)Quelloperand 1 

----- ______ 1 ______ ----------------- ______________________ ~ ___ ' 
JAE disp 1 g __ Lg~ Spr"inge, wenn: 1 

1 0 ST>=QLlelloperand 1 
----- ______ 1 ______ ----------------- __________________________ 1 

JB disp 1 g __ !_g~ Springe, wenn: 
1 1 ST<QLlelloperand 

----- ______ 1 ______ ----------------- _________________________ _ 
1 JBE disp 1 g __ !_g~ l_!_g~ Springe, wenn: 
1 1 1 oder 1 ST<=Quelloperand 
1 1 
,--JE-di;p--,---~==l=g~-------------,-sp;i~g~~-~;~~;-----------
1 1 1 1 , ___________ , ______ -----------______ , ______ --------------------
1 JNE disp 1 ~ __ Lg~, 1 Springe, wenn: 
1 1 0 1 ST;fQLlelloperand 1 
, ___________ , ______ ----------- ______ , ______ -------------- ______ 1 

---------------------------------------------------------------1 1 1 
1 Befehl. 1 FCOMP 1 compare REAL 1 
1----------------1--------------------------1 and pop I' 
1 Schreibweise. 1 FCOMP quelle 1 1 
1 1 FCOMP 1 1 ' ________________ '~ _________________________ ' _________ ---- ______ 1 

Exception-Flags. IE, DE 
Condition-Code. C0, C3 

Operandankombinationenl 

----~-----------------------------1 1 
1 Typ 1 quelle 
1======1===========================1 
1 1 I ST (i) 1 
1 2 1 mem-op 1 
, ______ , ______ --------------- ______ 1 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Ein REAl-Operand im Stacktop wird mit einem REAL-Quelloperanden 
verglichen. 
Der REAL-Quelloperand kann in einem beliebigen Stackregister, im 
Speicher als SHORT REAL- oder LONG REAL-Operand oder wenn kein 
tilperand im Befehl angegeben -wird, im Stacktop +1 ST(l) stehen. 

Der Vergleich wird durchgefuehrt, indem der QLlelloperand vom 
Inhalt des Stacktopregisters subtrahiert wird. 
Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION-Bits C3 und C0 
im Statuswort. 
Der Stackpointer wird nach'der Operation inkrementiert. 

Blllfehllll4llblaufll-ST - ST(i) I 
I_pop stack (ST<--ST+1)_1 oder 

I ST - ST (1) I 
I_ppp stack (ST<--ST+1)_1 oder 

I ST - mem-op I 
I_pop stack (ST<--ST+1)_1 

Kodierungl 

FCOMP ST(3) 
FCOMP SOLLWERT 
FCOMP 

----------------i---~----------------------i-------------------

I Befehl. I FCOMPP I compare REAL and 
1----------------1----------------7---------1 pop twice 
I Schreibweise. I FCOMPP I 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- _________ _ 

Exception-Flagsl IE, DE 
Condition-Codel C0, C3 

Befehlswirkung. 

FCOMPP vergleicht den REAL-Operanden im Stacktop mit dem ersten 
Stackregister nach Stacktop ST(1), indem vom Stad(top ST'(l) 
subtrahiert wird. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION-Bits C3 und CIZI. 

Nach der Operation wird der Stackpointer zweimal inkrementiert. 

Befehlsablauf: ST - ST(!) 
pop stack 
pop stack (ST(--ST+2) 

I<odierung. 

1:!!i!ii!i:I:!i~!i~~i:1 

PCOMPP 

I 1 Befehl: 1 FICOM 1 INTEGER compare 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 PICOM quelle 1 
I ______ ----__ ~ ___ I ______ --------------------,---._---- __________ , 

ElIcepticn-Flagsl ,IE, DE 
Conditicn-Ccde: CIZI, C3 

Operandenkcmbinaticnen: 

.1 
1 Typ· quelle 
I~==~~;I===========================I 
1 1 mem-op' 1 
1 1 

Befehlswirkung: 

Der Quelloperand steht als WORD- oder SHORT INTEGER-Zahl im 
Speicher. 
Der Vergleichsbefehl konvertiert zunaechst den Speicheroperanden 
in das TEMPORARY REAL-Pormat. 
Danach erfolgt der Vergleich mit dem Stacktopregister, indem der 
Speicheroperand vom Inhalt des Stacktopregisters subtrahiert 
wird. 
Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION-Bits C3 und CIZI. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

lefehl_ablauf. ST - mem-op 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Kodierung: 

l=iiiii~ii=I=~~aiii~2~=I=ai~~~i~0=I=ai~~~G~~6=1 
m=0 SHDRT, m=l WDRD INTEGER 

FICDM ZAEHLER 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Befehl: 1 FICOMP 1 INTEGER comp.r. 
1----------------1--------------------------1 and pop 
1 Schreibweise: 1 FICDMP quelle 1 , 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ , 

Exception-Flagsl IE, DE 
Condition-Code: C0, C3 

Dperandenkombinationen: 

1 
1 Typ 1 quelle 1 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 

1 1 

Befehlswirkung: 

Der QL\elloperand steht als WORD- oder SHORT INTEGER-Zahl im 
Speicher. 
Der Vergl ei chsbef eh 1 konvert i ert z unaechst den Spei cheropeninden 
in das TEMPDRARY REAL-Format. 
Danach erfol gt der Vergl ei ch mi t dem Stacl(topregi ster, i nl;lem. der 
Speicheroperand vom Inhalt des _ Stacktopregisters subtrahiert 
wird. 
Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CDNDITION-Bit. C3 und ce. 

Der Stackpointer wird nach der Operation inkrementiert. 

Befehlsablauf: ST - mem-op 
pop stack (ST<--ST+l) 

Kodierung: 

l_ll~llml~_l_mQg~lltLm_l_g~§g~~Q~_l_g~§g~Q~gQ_1 

m=0 SHDRT, m=l WDRD INTEGER 

FICOMP ZUGANG 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Be~enl1 1 FTST 1 test stack top 
I----------------I-------~------------------I agalnst +0.0 
I Scnreibwei.e. 1 FTST 1 1 
, ______ ---- ______ , ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

EKception-Flagsl IE, DE 
Condition-Codel C0, C3 

B.~enlswirkung. 

FTST vergleicht den Inhalt des Stacktopregisters mit +0.0. 
Dabei wird intern +0.0 vom Stacktopelement subtrahiert. 

Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION--Bits C3 Lind C0 
im Statuswort. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

C3 C0 1 Interpretation 
1======1======1=================================================1 
1 0 1 0 1 ST ist positiv 1 
1 0 1 liST ist negativ 
1 1 I' 0 1 ST ist Nu 11 (+ od er - ) 
1 1 1 liST ist nicht vergleichbar (ST ist eine 
1 1 1 NAN oder projektiv 00) 1 
, ______ , ______ 1 ______ --------------------------------- __________ 1 

B.~.nlsablau~1 ST<--ST - 0.0 

Kodierung • 

• 1 :iiiiiiii:I:iiiiiiii: 1 

I!@~§e~@h 

FTST 

I 1 
I le~.nl. 1 FXAM 1 examine stack top 1 
1----------------1--------------------------1 1 
1 Scnreibweisel 1 FXAM 1 1 
, ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1. _____ --- __________ 1 

EKception-Flagsl keine Beeinflussung 
Condition-Code. C0, Cl, C2, C3 
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*** ARITHMETU:PROZESSOR *** 

Befehlswl.rkungl 

Der Befehl FXAM prueft den Inhalt des Stacktopregisters und gibt 
Auskunft ueber die Charakteristik des gespeicherten Operanden. 

Der Befehl unterscheidet zwischen positiv/negativ, NAN/UNNORMAL/ 
DENORMAL/NORMAL/ZERO oder EMPTY. 

Abhaengig vom Pruefergebnis wird in den CONDITION-Bits C0 - C3 
ein bestimmter Kode abgelegt. 

-----------~-----------------------~----------------1 1 
1 CONDITION-Code 1 
1------ ------1------ Interpretation 
1 C3 C2 Cl 1 C0 
1====== ======1====== ======================== 
1 0 0 0 1 0 + UNNORMAL 
1 0 0 121 1 1 + NAN 
1 0 0 1 1 111 - UNNORMAL 
1 111 0 1 1 1 - NA'N 
1 121 1 121 1 111 + NORMAL 
1 0 1 111 1 1 + 00 

1 121 1 1 1 0 - NORMAL 
1 0 1 1 1 1 - do 
1 1 0 121 1121 +111 
1 1 0 I' 0 1 1 EMPTY 
1 1 121 1 1 10 -0 
1 1 0 1 1 1 1 E,'1PTY 
1 1 1 1 121 1 0 + DENORMAL 
1 1 1 1 121 1 1 EMPTY 
1 1 1 1 1 1 111 - DENORMAL 
1 l' 1 1 1 1 1 1 1 EMPTY 1 
1 ______ 1 ______ 1 ______ 1 ______ 1 ______ ------------ ______ 1 

Diese Tabelle zeigt die Interpetation aller CONDITION-Codes, die 
FXAM liefert. 

Fuer EMPTY werden vier verschiedene Kodes geliefert, wobei die 
Bits C3 und C0 jeweils 1 sind. 
Die Bits C2 und Cl koennen ignoriert werden, wenn das Stacktop
register auf EMPTY geprueft wird. 

Kodierungl 

1=!!~!!~~!=I=!!!~~!~!=1 

FXAM 
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Uebersicht: 

FPTAN 
FPATAN 

F2XMl 
FYL2X 

PYL2XPl 

*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

partial tangent 
partial arctangent 

2 x-l 
Y*lo92X 

Y*lo92(X+1) 

Mit diesen Befehlen koennen trigonometrische, invers trigonome
trische, hyperbolische, invers hyperbolische, logarithmische und 
Exponential-FLInktionen berechnet werden. 

Eine transzendente Operation w~rd mit dem Stacktop durchgefuehrt. 
Das Operationsergebnis wird in den Stacktop geladen. 

----------------,--------------------------,-------------------
'Befehl: 'FPTAN , partial tangent 
,----------------,--------------------------, 
, Schreibweise: , FPTAN , , 

,----------------,--------------------------,-------------------, 
Exception~Flagsl IE, PE 

Befehlswirkung: 

Die Funktion TAN (0) 
Y 
X 

wird berechnet. 

Das Argument 0 steht im Stacktop ST. 

Die Funktif liefert als Ergebnis die REAL-Werte Y und X. 

Dabei wird Y im Stacktop gespeichert, d.h. das Argument 0 wird 
ueberschrieben. 

Danach wird der Stackpointer dekrementiert, und X wird in den 
neLten Stacktop gel aden. 

Das Argument 0 mLISS Im Berei ch von 12) < 0 < ~~ 1 legen. 

Ist das Argument ungueltlg (nicht normalisiert) oder liegt es 
ausserhalb des gueltlgen Bereiches, liefert FPTAN·eln undefinier
tes Ergebnis, ohne eine Ausnahme zu signalisieren. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Befehlsablauf: i <-- TAN(ST) 

ST <-- Y 

Kodierung: 

push stack (ST<--ST-l) 
ST<-- X 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Befehl: 1 FPATAN 1 partial arctanglilnt 1 
I---~------------I--------------------------I 1 
1 Schreibweise: 1 FPATAN 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---_~ ________ I 
Exception-Flagsl UE, PE 

Befehlsablauf: 

Es wird die Funktion ~ = arctan (X/Y) berechnet. 

Im Stacktop ST ist X und im Stacktop + 1 ST(I) ist Y gespeichert. 

X und Y muessen die Bedingung 121 < Y< X< +00 erf~lellen. 

Bei der. Berechnung der Funktion wird das Ergebnis in das TEMPORA
RY REAL-Format konvertiert, danach der Stackpointer inkrementiert 
und die Funktion in den neuen Stacktop geladen. 

Ist das Argument ungueltig (nicht normalisiert) oder liegt es 
ausserhalb des gueltigen Bereiches, liefert FPATAN ein undefi
niertes Ergebnis, es wird keine Ausnahme signalisiert. 

Befehlsablauf: TEMPORARY.REAL Tl<--arctan (ST(I)/ST) 
pop stack (ST<--ST+I) 
ST<--Tl 

Kodierungl 

I=!!~!!~~!=!=!!!!!~~!!I 
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.** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

7.4.3. 2 x - 1 berechnen 

----------------1--------------------------1-------------------
1 Befehl: 1 F2XM1, 1 2 x_l 

I----------------I------JL------------------I 
1 Sc:hrei bwei se I 1 F2XM 1 1 I 
1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ --- __________ 1 

Exc:eption-Flag~: UE, PE 

Befehlswirkung: 

Bei der Berechnung der Funktion Y 
ster entnommen. 

2 x-l wird X dem Stacktopregi-

Das Ergebnis Y ueberschreibt X, der Stacktop bleibt unveraendert. 

X muss im Bereich 0 <= X <= 0.5 liegen. 

Der Befehl liefert ein sehr genaues Ergebnis, wenn X nahe 0 
1 i egt. 

Um Y = )' 
2' zu erhalten, ist zum Ergebnis, das F2XM1 liefert, +1.0 

zu addieren. 

Befehlsablauf: ST <-- 2ST -1 

Kodierung: 

l=ii@ii@@i=I=iiii~~~~=1 

Folgende Formeln koennen verwendet werden, um die Exponential
funktionen zu anderen Basen als 2 zu be~echnen= 

1111)( = 2x.Lo9210 

e X 2 x*Log2e 

De~ WM87 hat Befehle, die die Konstanten Log 2 10 und Log 2e laden. 

Weiterhin bietet der Befehl FYL2X die Moeglichkeit, die Funktion 
x*Log 2Y,zu berechnen. 
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*** ARITHMETIKPROZEßSOR *** 

----------------1----------------------------------------------1 
Befehl I I FVL2X V * Log 2 X I 

1----------------1--------------------------1 I 
I Schrei bwei fiel I FVL2X I I 1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---__________ 1 
Exception-Flagsl PE 

Befehlswirkungl 

Der Befehl berechnet die Funktion Z - Y * Log2 X. 

X wird dem Stacktopregister und Y dem Stacktopregister +1 ST(11 
entnommen. 
Das Produkt ST(11 * Log..,ST wird gebildet und in das TEMPORARY 
REAL-Format umgewandelt. '" 
Dann wird der Stackpointer inkrementiert LInd das TEMPORARY REAL
Format in den neuen Stacktop geladen. 

Die Operanden X und Y muessen im Bereich liegen: 
o < X ( 00 und -00 < Y < +00 

»afehlsablaufl TEMPORARY REAL Tl(--ST(11 * Log2 (STI 

pop stack 

ST(--Tl 
Kodierungl 

1----------------,--------------------------,-------------------
I Befehl! I FVL2XPl I V * Log2 eX+l) 
1----------------1--------------------------1 I Schreibweiseu I FVL2XPl I I 
Ir---------------I------------------~-------I-:-----------------1 
Exception-Flagsl PE 

Dieser Befehl berechnet die Funktion Z = Y * Log 2 (X+l', X ist im 
Stacktopregister und V im Stacktopregister +1 ST (lI gespeichert. 

X muss im, Bereich 0< lXI< (1 -\1 2 121 liegen, 
V muss im Bereich -00 < Y < 00 liegen. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Zum Inhalt X wird 1 addiert und die Summe in das TEMPORARY REAL
Format Tl konvert~ert. 

Danach wird STIl) = Y mit Log~ Tl multipliziert und das Produkt 
in das TEMPRARY REAL-Form?t TZLkonvertiert. 

Der Befehl FYLZXPI inkrementiert anschliessend den Stackpointer 
und schreibt die Funktion Z(TZ) = Y * Log Z (X+l) in den neuen 
Stacktop. 

Dieser Befehl liefert fuer die Berechnung des Logarithmus von 
Zahlen, di e sehr nahe bei 1 ,1 i egen, ei ne verbesserte Genaui gkei t 
als der Befehl FYLZX~ 

Befehlsablauf: TEMPORARY REAL Tl(--ST +1 

Kodierungs 

TEMPORARY REAL TZ(--ST(l) * Logz Tl 
pop stack (ST(--ST+l) 
ST(-;-TZ 

l:iiiiiiii:I:iiiiiiii:1 

Es soll Z = Y * Log Z (1.0000378) berechnet werden. 

In diesem Fall gilt: 1.0000378 = 1 + 0.0000378 = 1 + E mit E « 1. 

X = E = 0.0000378 ist im Stacktop zu speichern, um mit FYLZXPI 
die Funktion Z = Y * L092 (0.0000378 + 1) = Y * Log 2 (1.0000378) 
zu berechnen. 

Uebersicht: 

FLDZ load +0.0 
FLDI load +1.0 
FLDPI load Pi 
FLDL2T load log~10 
FLDL2E load log~e 
FLDLG2 load 109~~2 
FLDLN2 load loge"' 

Diese Befehle laden (push) die gewaehlte Konstante in den Stack
top. 
,Alle Konstanten haben die TEMPORARY REAL-Praezision von 64 Bits. 
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*** ARITHMETIKPROZE880R *** 

--------------------~------------------------------------------1 1 
1 Beofehl: 1 FLDZ 1 load +0.0 1 
1----------------1--------------------------1 1 
1 Schreibweise: 1 FLDZ 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---__________ 1 

Exception-Flagsl IE 

Befehlswirkung: 

-Zuerst wird der 8tackpointer dekrementif!rt und danach die 
Konstante 0.0 in das neue 8tacktopregister geladen. 

Beofehlsablauof; push stack(8T<--8T-l) 
8T<-- +0.0 

Kodierung; 

--.~-----------------------------------------------------------1 
1 Beofehl: 1 FLDI 1 load +1.0 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 FLDI 1 1 
1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---__________ 1 

Exception-Flags: IE 

Beofehlswirkung: 

Der 8tackpointer wird dekrementiert und anschliessend die Kon
stante 1.0 in das neue 8tacktopregister geladen. 

Beofehlsablauof: push stack (8T<--8T-l) 
8T{-- +1.0 

Kodierung: 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

1 1 
1 Befehl: 1 FLDPI 1 load pi 1 
�----------------�--------------------------� 1 
1 Sc:hreibweisel 1 FLDPI 1 1 I ________________ I _________ ~ ________________ I _________ ----______ 1 

Exc:eption-Flagsl IE 

Befehlswirkungl 

Die Konstante Pi hat die TEMPORARY-REAL-Praezision von 64 Bits 
und eine Genauigkeit von 19 Dezimalstellen. 

Der Stackpointer wird dekrementiert und dann die Konstante Pi in 
das neue Stacktopregister geladen. 

Bafahlsablauf: push stack (ST<--ST-l) 
ST<-- Pi 

Kodierungl 

I----------------i------~-------------------i-------------------

1 Befehl I 1 FLDL2T 1 load Log 2 10 
1----------------1--------------------------1 
1 Sc:hreib ... eili.' 1 FLDL2T 1 1 
I ________ ~-------I---------------------_----I-------------______ 1 
Exc:eption-Flagli. IE 

Befehlswirkungl 

Die, Konstante Log2 10 hat die TEMPORARY REAL-Praezision von 64 
Bits und eine Genaulgkeit von 19 Dezimalstellen. 

Der Stackpointer wird dekrementiert und danach die Konstante 
Log2 10 in das neue Stacktopregister geladen • 

•• f.hlsablaufl push stack (ST<--ST-1) 
ST<-- Log 2 10 

Kodierung. 

'=!!~!!~~!=I=!!!~!~~!=I 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------I I I 
I llIE11fll1lh18 I FLDL2E I loa.d Log 2e 

1----------------1--------------------------1 1 Schreibweisel 1 FLDL2E 1 1 ' ________________ I __________________ ~ _______ ' _________ ---- ______ 1 

Exception-Flagsl IE 

Befehlswirkungl 

Der Stackpointer wird dekrementiert und dann die Konstante Log 2e 
in das neue Stacktopregister geladen. 

llefehl sabl auf I push stac:k (ST<--ST-l) 
ST<--Log2 e 

Kodierung: 

,----------------,----0--7 -------------------,-------------------

I lief eh 11 I FLDLG2 1 1 oCld Log 102 
1----------------1--------------------------1 1 Schreibweise! 1 FLDLG2 1 J 
, ______ ---- ______ , ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

Exception-Flagsl IE 

lIefehlswirkungl 

Die Konstante hat die TEMPORARY REAL-Praezision von 64 Bits und 
eine Genauigkeit von 19 Dezimalstellen. 

Der Stac:kpointer wird dekrementiert und die Konstante Log 102 in 
das neue Stacktopregister geladen. 

Befehlsablauf: push stac:k (ST<--ST-l) 
Sr< --Log 102 

KOdi.erung: 

I:ii~ii§@i=l=ii!@!!@§:, 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------1 1 1 
1 hfanll " FL.DL.N2· 1 lead L.~ga2 
1----------------1--------------------------1 1 Sc:hreibwei sei 1 FL.DL.N2 1 1 I _______ ~ ________ I __________________________ I _________ ----______ 1 

Exc:eptien-Flagsl IE 

Befahlswirkungl 

Die Konstante hat die TEMPORARY REAL-Praezision von 64 Bits und 
eine Genauigkeit von 19 Dezimalstellen. 

Der Stac:kpointer wird zuerst dekrementiert und dann die Konstante 
Loge 2 in das neue Stacktopregister geladen 

Befehlsablaufl 

Kodierung. 

Uebarliiic:ht. 

FINIT/FNINlT 
FDISI/FNDISI 
FENI/FNENI 
FLDCW 
FSTCW/FNSTCW 
FSTSW/FNSTSW 
FCLEX/FNCLEX 
FSTENV/FNSTENV 
FLDENV 
FSAVE/FNSAVE 
FRSTOR 
FINCSTP 
FDECSTP 
FFREE 
FNOP 
FWAIT 

push stack (ST<--ST-1) 
ST<--loge2 

initialize processor 
disable interrupts 
enable interrupts 
load control word 
store control word 
store status word 
clear exceptions 
store environment 
load environment 
save state 
restore state 
increment stack pointer 
decrement stack pointe~ 
free register 
no operation 
CPU wait 

Diese Befehle werden zum Laden und Speichern von Zustaenden aus 
der Hard- und Softwareumgebung des WM87 verwendet. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Der WM87 kann durch diese Befehle in einen defJnierten Anfangszu
stano gebracht werden (Initialisieren), es koennen Ausnahmezu
staende (Exceptions) behandelt werden, und der WM87 kann fuer 
verschiedene Tasks vorbereitet werden (task switching). 

Bei einigen Prozessorsteuerbefehlen kann eine WAIT- oder NOWAIT
Form kodiert werden. 
Die NOWAIT-Form wird durch das Zeichen "N" in der Mnemonik des 
Befehles angegeben. Dann generiert der ASSembler das CPU-WAIT
F'refix nicht. 
Die NOWAIT-Formen werden verwendet, um in kritischen Koderegionen 
einen endlosen Wartezustand zu vermeiden. 

Die WAIT-Formen der Prozessorsteuerbefehle sollten in Koderegio
nen verwendet werden, in denen die Interruptanforderungen zur CPU 
freigegeben sind. 

Die Prozessorsteuerbefehle werden in der "Control Unit" (CU) des 
WM87 bearbeitet. Sie koennen ausgefuehrt werden, waehrend in der 
"Numeric Execution Unit" (NEU) ein NichtsteLlerbefehl ablaeuft. 
Um zu gewaehrleisten, dass ein Prozessorsteuerbefehl erst ausge
fuehrt wird, wenn die Operation in der NEU abgeschlossen ist, 
sollte die WAIT-For-m des Steuerbefehles verwendet- werden. 

Eine Ausnahme sind die "Store Enviroment-" und "Save Status"
Befehle. Die NOWAIT-Formen FNSTENV und FNSAVE werden erst nach 
Abschluss der Operation in der NEU ausgefuehrt. 

----------------,--------------------------,-------------------1 
Befehl. 1 FINIT I FNINIT 1 ini tialize 1 

1----------------1--------------------------1 proc •• aor 1 
1 Schreibweise. 1 FINIT I FNINIT 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ --- __________ 1 

Exception-Flags: keine Beeinflussung 

Befehlswirkungl 

Der WM87 wird initialisiert, diese Befehle sind einem Hardware
Reset aequivalent. 

Die Softwareinitialisierung beeinflusst im Gegensatz zur Hard
wareinitialisierung das "Tracking" (Gleichlauf) der CPU durch den 
WM87 nichL 

KOdierung: 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

1=======~~~g==============:==~~~~=='=====lQ~~bgbE~~~~~Q=========: 
Kontrollwort: 1 

INFINITY CONTROL 0 Projektives Modell 1 
ROUNDING CONTROL 00 RLlnden zum naechsten Wert 1 
PRECISION CONTROL 11 64 Bits 1 
INTERRUPT-ENABLE MAS~< 1 Interrupt sperren 
EXCEPTION MASKS 111111 Alle Exceptions maskiert 

-------------------------Statuswort: 
BUSY 
COND IT I ON CODE 
STACKTOP POINTER 
INTERRUPT REQUEST 
EXCEPTION FLAGS 

Register: 

-E~~;pti~~-p~i~t;;;;-----
Befehlskode 
Befehlsadresse 
Operandenadresse 

???? 

11 

N.C. 

Nicht BUSY 
Unbestimmt 
Stackpointer geloescht 
Kein Interrupt 
Keine Exceptions 

Die Stackregister werden 
als EMPTY gekennzeichnet. 

----------------------------
Unbeeinflusst (Not Changed) 

N.C. Unbeeinflusst 
N. C. 1 Unbeei nf I Llsst 
N.C. 1 Unbeeinflusst 

-- ______ 1 ______ ----------------------

Der Assembler generiert bei FINIT bei der Uebersetzung den Kode 
des WM86-WAIT-Befehles. 
Beim FNINIT wird dieser Kode nicht erzeugt. 

--~-------------T--------------------------T---------- ---------

1 Befehl: 1 FDIS! I FNDISI 1 disable interruptsl 
1----------------1--------------------------1 1 
1 Sc:hreibweise: 1 FDISI I FNDISI 1 1 ' ________________ ' _________________________ ~' _________ ---- ______ 1 

Exception-Flagsi keine Beeinflussung 

lIefehlswirkungD 

FDISI setzt im f(ontroll wort das INTERRUPT ENABLE-Maskenbi t 
(IEM=1) nach WAIT, beim Befehl FNDISI ohne WAIT. 

Eine Interruptanforderung durch den WM87 wird dadurch verhindert. 

Beim Befehl FDISI generiert der Assembler bei der Uebersetzung 
zusaetzlich den Kode des WM86-WAIT-Befehles, beim FNDISI wird der 
Kode nicht erzeugt. 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Der FNDISI wird in kritischen Kodebereichen verwendet, bei denen 
ein WAIT-Befehl eine Systemblockade verursachen kann. 

Kodierung: 

I:!!@!!@!!:I:!!!@@@@!:I 

Wird bei einer anstehenden Exception die WAIT-Form des Befehles 
dekodiert, generiert der WM87 eine Interruptanforderung 
(INT=HIGH) unabhaengig davon, ob die INTERRUPT-ENABLE-Maske ge
setzt ist oder nicht. 

1 
1 Befehl: 1 FENZ I FNENI 1 enable interrupts 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 FENl I FNENI 1 
1 ______ ----______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- _________ _ 

Exception-Flagsl keine Beeinflussung 

Befehlswirkungl 

FENI loescht im Kontrollwort das INTERRUPT ENABLE-Maskenbit 
(IEM=0) nach WAIT, beim Befehl FNENI ohne WAIT. 

Dem WM87 wird dadurch erlaubt, eine Interruptanforderung zu gene
rieren (unmaskierte Exception), 

Bei FENI wird bei der UebersetzlJng durch den Assembler zusaetz
lieh der Kode des WAIT-Befehles generiert, bei FNENI wird der 
Kode nicht erzeugt. 

FENI wird in kritischen Kodebereichen verwendet, bei denen ein 
WAIT-Befehl eine Systemblockade verursachen kann. 

FENI wird verwendet, um sicher zu sein, dass er erst nach der 
Bearbeitung des vorherigen Befehles in der NEU ausgefuehrt wird. 

Kodierung: 

I:!!@!!@!!:I:!!!!@@@@:I 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

1 
1 Befehl: 1 FLDCW 1 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 FLDCW quelle 1 

load control word 

1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---_________ _ 

Exception-Flagsl keine Beeinflussung 

Operandenkombinationen: 

1 
1 Typ 1 quelle 1 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 
1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Befehlswirkung: 

Mit dem Befehl FLDCW ist die Betriebsart des WM87 programmierbar, 
das aktuelle Prozessorkontrollwort wird von dem Quelloperanden 
ueberschrieben. 

Der Quelloperand steht im Speicher und ist vom Typ WORD INTEGER. 

Der Stackpointer bleibt unveraendert. 

Befehlsablauf: WM87-Kontrollwort <-- mem-op 

Kodierung: 

Ist ein EXCEPTION-Flag im Statuswort gesetzt, kann mit diesem 
Befehl ein neues Kontrollwort geladen warden, um die Exceptions 
zu demaskieren. 
Dadurch kommt es vor dem AusfLIehren des folgenden Befehles zur 
Interruptausloesung (Pollingbetriebl. 

Soll die Betriebsart des WM87 geaendert werden, 
die Exceptions zuerst zu loeschen (FCLEXI 
Kontrollwort zu laden. 

FLDCW KONTROLLWORT 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

---------------------------------------------------------------1 1 
I Befehl, 1 FSTCW I FNSTCW 1 store control word 1 
1----------------1--------------------------1 1 
1 Schreibweisel 1 FSTCW ziel 1 1 
1 1 FNSTCW ziel 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---__________ 1 

Exception-Fl.Qsl keine Beeinflussung 

Operandenkombinationenl 

1 
1 Typ 1 ziel I 
1======1===========================1 
1 1 I mem-op 1 
1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Befeh15lwirkung: 

Das al(tuell e Prozessorkontroll wort wi rd inden Spei cher 
geschrieben, beim Befehl FSTCW nach WAIT, bei Befehl FNSTCW ohne 
WAIT. 
Der Assembler generiert bei FSTCW bei der Uebersetzung zusaetz
lich den Kode des WM86-WAIT-Befehles, beim FNSTCW wird dieser 
Kode nicht generiert. 

Der Befehl FNSTCW wird in kritischen Kodebereichen verwendet, in 
denen ein WAIT-Befehl eine Systemblockade verursachen kann. 

Befehlsablaufl mem-op (-- Kontrollwort 

Kodierung: 

---------------------------------------------------------------1 
1 Befehl: 1 FSTSW I FNSTSW 1 store status word 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 FSTSW ziel 1 
1 1 FNSTSW ziel 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---__________ 1 

Exception-Flags: keine Beeinflussung 
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*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

Operandenkcmbinaticnenl 

------,---------------------------
1 Typ 1 ziel 1 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-cp 1 
1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Befehlswirkungl 

Die im Statuswcrt gespeicherten Infcrmationen werden in den Spei
cher geschrieben, beim Befehl FSTSW nach WArT und bei FNSTSW ohne 
WAIT. 
Der Zielspeicheroperand ist vom Typ WORD INTEGER. 

Die Statusinfcrmationen Bit 0 bis Bit 7 werden unter der 
niederwertigen Adresse und die Statusinformationen Bit 8 bis Bit 
15 unter der hoeherwert i gen Adresse im Spei cher ab'gel egt. 

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst. 

Befehl sabl auf I mem-op <-- WM87-StatLlswort 

Kcdierung: 

FSTSW STATUS87 

---------------------------------------------------------------1 1 
1 Befehl: 1 FCLEX I FNCLEX 1 clear excepticns 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweisel 1 FCLEX I FNCLEX 1 1 
1 ______ ----______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---__________ 1 

Excepticn-Flagsl IE, DE, ZE, OE, UE, PE 

Befehlswirkungl 

Diese Befehle lceschen im Statuswort alle EXCEPTION-Flags, das 
INTERRUPT REQUEST-Flag <IR) und das. BUSY-Flag, der Befehl FCLEX 
nach WArT und FNCLEX ohne WAIT. 
Die WM87 INT- und BUS.v-Leitungen gehen dabei in den inaktiven 
Zusatand (LOW). 
Beim Befehl FCLEX generiert der Assembler bei der Uebersetzung 
zusaetzlich den Kcde des WM86-WAIT-Befehles, bei FNCLEX wird der 
Kcde nicht erzeugt. 
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FNCLEX wird in kritischen Kodebereichen verwendet, bei denen ein 
WAIT-Befehl eine Systemblockade verursachen kann. 

Der FCLEX-Befehl wird verwendet, um sicherzugehen, dass dieser 
erst nach der Bearbei tLlng ei nes vorneri gen Befehl es inder NEU 
ausgefuehrt wird. 

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst. 

Kodierung: 

-------------------"-------------------------------------------1 I 
1 Befehl I 1 FSTENV I FNSTENV 1 store environment 
,----------------1--------------------------1 
, Schreibweise: , FSTENV ziel 1 
, , FNßTENV ziel 1 1 
,----------______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ , 

Exception-Flagsl keine Beeinflussung 

Operandenkombinationen: 

1 
1 Typ 1 ziel 1 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 
, ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Befeh15wirkungl 

Diese Befehle' schreiben den WMB7-Basisstatus (Kontrollwort, 
Statuswort, Tag Wordl und die Exception Pointers (Befehlsadresse, 
Befehlskode, Operandenadressel in den Speicher. 

Ueblicherweise werden diese Informationen in den Stack der CPU 
geschrieben. 

Alle Exception-Masken im Kontrollwort des WMB7 werden nach der 
Operation gesetzt (Mask =11. 

Eine Ausnahme bildet dieINTERRUPT ENAILE-Maske (IEMI, s~e bleibt 
unbeeinflusst. 

Beim Befehl FSTENV generiert der' Assembler bei der Uebersetzung 
den Kode des Wait-Befehles, beim FNSTENV wird dieser Kode nicht 
erzeugt. 

Befehl 5abl auf I mem-op <-- ~JMB7-UmgebLlr1g 
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Kodierung: 

--------------------------------------------
l_l!~!!~~!_!mQ~!!~[lm_!_~i§g&!QW_!_~i§B&bigb_1 

FSTENV [BPJ 

Wird waehrend der Ausfuehrung eines WM87-Befehles in der NEU der 
Befehl FNSTENV in der CU dekodiert, speichert der WM87 seine 
Umgebung sol ange n'i cht , bis der Bef eh 1 inder NEU voll staend i g 
ausgefuehrt ist. Dadurch wird gewaehrleistet, dass die aktueile 
Umgebung d.~~, WM87 gespeicht>r·t wried. 
Waehrend FSTENV/FNSTENY die WM87-Umgebung in den Speicher schrei
ben, duerfen andere WM87-Befehle nicht dekodiert werden. 
Beim Befehl FSTENV sollte ein vom Assembler generierter WAIT dem 
nachfolgenden WM87-Befehl vorausgehen. 
Hat der nachfolgende WM87-Befehl die NOWAIT-Form, ist vor diesem 
Befehl FWAIT zu schreiben. 
Wird FNSTENV bei gesperrten CPU-Interru~ts ausgefuehrt, sollte, 
bevor die Sperre fuer die CPU-Interrupts aufgehoben wird, ein 
FWAIT-Befehl ausgefuehrt werden. 
Es besteht keine Gefahr, dass FWAIT zu einem endlosen War·tezu
stand fuehrt, da FSTENV und FNSTENV alle Exceptions maskiert, so 
dass eine Interruptanforderung durch den WM87 verhindert wird. 

1 1 
1 Befehl: 1 FLDENV 1 load environment 1 
1----------------1--------------------------1 1 
1 Schreibweise: 1 FLDENV quelle 1 1 
1 ______ ----______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---__________ 1 

Exception-Flags: keine Beeinflussung 

Operandenkombinationen: 

1 
1 Typ quell e 1 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 

1 1 

Befehlswirkung: 

Mit dem Befehl FLDENV kann die WM87-Umgebung 
zurueckgeladen werden, nachdem sie mit den 
FNSTENV in den Speicher geschrieben wurde. 
Diesem Befehl duerfen CPU-Befehle unmittelbar 
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Ein nachfolgender WM87-Befehl sollte mit einem FWAIT oder mit 
einem vom Assembler generierten WAIT ausgefuehrt werden. 

Befehlsablauf: WM87-Umgebung <-- mem-op 

Kodierung: 

FLDENV CBP+6J 

Wird eine Umgebung geladen, die eine unmaskierte Exception ent
haelt, wird eine unmittelbare Interruptanforderung durch den WM87 
generiert (vorausgesetzt IEM = 0). 

-----------~---------------------------------------------------1 
1 Befehl: 1 FSAVE I FNSAVE 1 save state 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 FSAVE ziel 1 
1 1 FNSAVE ziel 1 1 
, ______ ---- ______ , ______ -------------- ______ , ______ -------______ 1 

Exception-Flags: keine Beeinflussung 

Operandenkombinationen: 

1 
1 Typ 1 ziel 1 
1======1===========================1 
1 1 1 mem--op 1 
1 1 1 

Befehlswirkung: 

Der komplette WM87-Status (Prozessorumgebung einschliesslich 
aller Stackregister) wird in den Speicher geschrieben. 

Nach der Operation wird der WM87 neu initialisiert. 

Beim FSAVE-Befehl generiert der Assembler bei der 
den Kode des WAIT-Befehles, bei FNSAVE wird dieser 
gener-i ert. 

Uebersetzung 
Kode nicht 

Normalerweise wird der WM87-StatuB in den Stack der CPU geschrie
ben. 

Beide Befehle werden verwendet, wenn in einem Programm der augen
blickliche Status des WM87 gerettet werden muss, um anschliessend 
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den Prozessor fuer eine neue Routine zu initi.lisieren. 

Befehlsablauf: mem-op <-- WM87-Status 

Kodierung: 

I=II~IiI~I=I=IDQ~II~r2ID=I=~i§Q~iQ0=1=~i§Q~GigG=1 

FSAVE CBPJ 

INSTRUCTION 
POINTER 

15 

CONTROL WORD 
STATUS WORD 
TAG WORD 

1- IP15 - 111 
I IP19 - 16 

DATA (OPERAND) 1- OP15 - 111 
POINTER I OP19 - 16 

1'- SIGNIFII<ANT 
I SIGNIFIKANT 

TOP STACK I SIGNIFIKANT 
ELEMENT: ST I SIGNIFU:ANT 

I ."-

I SI EXPONENT 14 

lZl I 

15 -' lZl 
31 - 16 
47 - 32 
63 - 48 

- 111 

l

I 
NAECHSTES STACK I 
ELEMENT: sn 1) I 

SIGNIFIf<ANT 
SIGNIFIKANT 
SIGNIFIKANT 
SIGNIFIKANT 

15 - 111 
31 - 16 
47 - 32 
63 - 48 

I ."-
I_SI EXPONENT 14 - 0 

1- SIGNIFIKANT 15 - 0 
I SIGNIFIKANT 31 - 16 

LETZTES STACK- I SIGNIFIKANT 47 - 32 
ELEMENT: ST(7) I SIGNIFIKANT 63 - 48 

I A 

I SI EXPONENT 14 - 0 

S = Vorzeic:hen 

FSAVE und FNSAVE sc:hreiben 94 Bytes in 
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lZl 

den Speic:her. 

o 

+ 111 
+ 2 
+ 4 
+ 6 
+ 8 

+10 
+12 

+14 
+16 
+18 
+21Zl 

+22 

+24 
+26 
+28 
+30 

+32 

+84 
+86 
+88 
+9111 
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Wird waehrend der ALlsfuehrung eines WM87-Befehles in der NEU der 
Befehl FNSAVE in der CU dekodiert, speichert der WM87 seinen 
Status so lange nicht, bis der Befehl in der NEU vollstaendig 
ausgefuehrt ist. 
DadLlrch wi rd gewaehr I ei stet, dass der aktuell e Status des WM87 
gespeichert wird. 
Waehrend FSAVE/FNSAVE den WM87-Status in den Speicher schreiben, 
duerfen andere WM87-Befehle nicht dekodiert werden. 
Es sollte deshalb ein vom Assembler generierter WAIT dem nachfol
genden WM87-Befehl vorausgehen. 
Hat der nachfolgende WM87-Befehl die NOWAIT-Form, 5~llte vor 
diesem ein FWAIT-Befehl stehen. 
Wird FNSAVE bei gesperrten CPU-Interrupts ausgefuehrt, sollte, 
bevor die Sperre fuer die CPU-Interrupts aufgehoben wird, ein 
FWAIT ausgefuehrt werden. 
Da FNSAVE den WM87 initialisiert, besteht I(elne Gefahr, dass 
FWAIT zu einem endlosen Wartezustand fuehrt. 

------------------------------------------------------.--------1 1 
1 Befehl. 1 FRSTOR 1 restore saved 
1----------------1--------------------------1 state 
I Schrcllibweillll.. 1 FRSTOR quelle 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ --- __________ 1 

EKception-FlagsB keine Beeinflussung 

Operandenkomblnationenl 

----------------------------------1 1 
1 Typ 1 quelle 
1======1===========================1 
1 1 1 mem-op 1 
1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Befehlswirkungl 

Der Befehl laedt den Status des WMa7 aus dem 94-Byte-Speicherbe
reich zurueck. 
CPU-Befehle koennen diesem Befehl unmittelbar 'folgen. 

Ein nachfolgender WM87-Befehl sollte mit einem FWAIT oder einern 
vom Assembler generierten WAIT ausgefuehrt werden. 

Nach Beendigung von FRSTOR wird der WM87 unmittelbar eine Inter
ruptanforderung generieren, falls der Statu.s eine Exception ent
haelt und IEM = 0 ist. 
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Befehlsabldufl WMS7-Status <-- mem-op 

Kodierungl 

FRSTOR CBP-94l 

----------------j--------------------------j-------------------
Befehl: 1 FINCSTP I,increment stack 

1----------------1--------------------------1 pointer 1 Schrlll1bwlllitlllli 1 FINCSTP 1 1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---__________ 1 
Exception-Flagsl keine Beeinflussunl,;J 

Befehlswirkung: 

Der FINCSTP-Befehl addiert zum Inhalt des ST-Feldes im Statuswort die 
Zahl "1". 
Dabei werden weder TAG-Felder noch Registerinhalte geaendert. 

Dieser Befehl ist einem POP-Befehl nicht aequivalent, da er das 
TAG-Feld des vorherigen Stackregisters nicht mit dem Kode fuer 
EMPTY besetzt. 

Kodierungl 

l=ll~!!~~!=I=!l!!~!!!=1 

1 
1 Befehl: 1 FDECSTP 1 decrement stack 
1----------------1--------------------------1 pointer 1 Schreibweisel 1 FDECSTP 1 1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---_________ _ 
Exception-Flagsl keine Beeinflussung 

Befehlswirkung: 

FDECSTP subtrahiert vom Inhalt des ST-Feldes im Statuswort eine 
"1". Dabei werden weder TAG-Felder noch Registerinhalte geaendert. 

Kodierung: 
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---------------------------------------------------------------1 
1 Beofehll 1 FFREE 1 ofree register 
1----------------1--------------------------1 
1 Schreibweise: 1 FFREE ziel 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ -------------- ______ 1 ______ ---__________ 1 

Exception-Flagsl keine Beeinoflussung 

Operandenkombinationen: 

1 
1 Typ 1 ziel 1 
1 ====== 1 =========================,== 1 
1 liST (i) I 
1 ______ 1 ______ --------------- ______ 1 

Beoflthlswirkl.lngl 

Der Befehl markiert das i-te Stackregister nach Jem Topstack 
Zielelement ST(i) als EMPTY. 
Das entsprechende TAG-Feld wird deshalb mit der Bitkombination 
IeeHl. 

1 1 1 
besetzt 

Der Inhalt des Zielelementes bleibt unbeeinflusst. 

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst. 

Kodierung: 

FFREE ST(3) 

1 1 
1 ,Beofehl: 1 FNOP 1 no operation 1 
1----------------1--------------------------1 1 
1 Schreibweise: 1 FNOP 1 1 
1 ______ ---- ______ 1 ______ --------------______ 1 ______ --- __________ 1 

Exception-Flagsl keine Beeeinflussung 

Befehl swirkung: 

Der Befehl speichert das Stacktopregister ST im Stacktopregister, 
d.h. es wird keine effektive Operation ausgeofuehrt. 
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FNOP ist zur Bildung von Verzoegerungszeiten sinnvoll. 

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst. 

Befehl sabl auf I ST<--ST 

KOdierung. 

---------------------------------------------------------------1 
1 Befehl. 1 FWAIT 1 (CPU) wait while 
1----------------1--------------------------1 WM87 is bUBY 
1 Schreibweise. 1 FWAIT 1 1 
1 ______ ----______ 1 ______ --------------______ 1 ______ ---__________ 1 

EllcGilpti on-Flaglill kei ne Beei nf I ~lss~lng 

lIefehlllwirkung. 

Dieser Befehl ist eine alternative Mnemonik fuer den CPU-WAIT
Befehl. 

FWAIT sollte verwendet werden, wenn die CPU mit dem WM87 synchro
nisiert werden soll, d.h. dass weitere Befehle solange nicht 
dekodiert werden, bi's der WM87 die AusfLlehr~lng seines augenblick
lichen Befehles beendet hat. 

KOdierung. 

Die CPU moechte einen Operanden untersuchen, der vom WM87 z.B. 
mit dem FIST-Befehl gespeichert wurde. 
In diesem Fall wird ei~ nachfolgender FWAIT-Befehl die CPU so
lange in Wartezustand bringen, bis d.,r' WM87 den Operanden in den 
Speicher geschrieben hat. 
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~et~o~teo~f~tg~f@b~~ 
Laden Speicher zum ST 
(FLD/FILD/FBLD) 
REAL/INTEGER 
LONG INTEGER 
TEMPORARY REAL 
BCD 
ST (1) zu ST 

Laden ST zum Speicher 
(FST/FIST> 
ST zu REAL/INTEGER 
ST zu ST (i) 

esemfl 
eselll 
esc011 
esclll 
esc001 

escmfl 
escl12l1 

modl2ll2ll2lr/m 
modll2l1r/m 
modll2l1r/m 
modll2l0r/m 
1112l12l!ZJST (1) 

modl2l1l2lr/m 
1112l!I2lST<i ) 

Laden ST zum Speicher 
(FSTP/FISTP/FBSTP 

und pop 

ST zu REAL/INTEGER 
ST zu LONG tNTEGER 
ST zu TEMPORARY REAL 
ST zu BCD 
ST ZLI ST (i) 

Vertauschen ST, ST(i) 
(FXCH) 
ST und ST(i) 

e[~tbm~t~eGb~_~~f@b~@ 
Addition S~eicher mit ST 
(FADD/FIADD/FADDP) 

escmfl 
esc 111 
esclZlll 
esc 111 
esell2l! 

modl2l11r/m 
modl11r/m 
modillr/m 
modlll2lr/m 
llIZl11ST(i) 

esc001 11012l1ST(i) 

disp.low 
disp.low 
di sp. low 
disp.low 

d1sp.low 

disp.low 
disp .low 
disp.low 
disp.low 

disp.high 
disp.high 
disp.high 
disp.high 

disp.high 

disp.high 
disp.high 
disp.high 
disp.high 

REAL/INTEGER mit ST esemf!1l mod!1ll2l!1lr/m disp.low disp.high 
ST(i) mit ST esedp!1l 1112l12l!1lST(i) 

Subtraktion Speicher mit ST 
(FSUB/FISUB/FSUBP/FSUBR/FISUBR/FSUBRP) 
REAL/INTEGER und ST esemfl2l modll2lrr/m disp.low disp.high 
ST(i) und ST escdpl2l 111!1lrr/m 

Multiplikation Speicher 
(FMUL/FIMUL/FMULP) 
REAL/INTEGER mit ST 
ST(i) mit ST 

mit ST 

escmf!1l 
esedp0 

mod!1l!1l1r/m 
11!1l!1l1r/m 

Division Speicher mit ST 
(FDIV/FIDIV/FDIVP/FDIVR/FIDIVR/FDIVRP) 

disp.low disp.high 

REAL/INTEGER mit ST esemf!1l modl1rr/m disp.low disp.high 
ST(i) mit ST esedpl2l 111!rr/m 
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Weitere Operationen 
Wurzel von ST (FSQRT) 
z = y * 2>: (FSCALE) 
Modulo-biv. (FPREM) 
zu INT.runden (FRNDINT) 
Trennen Exp.u.Signif. 
(FXTRACT> 
Absolutwert ST (FABS) 
Vorz. wechseln (FCHS) 

esc001 11111010 
esc001 11111101 
esc001 11111000 
esc001 11111100 

esc001 11110100 
esc001 11100001 
esc001 11100000 

~@(g!@isbäg@f@b!@ 
Vergleichen ST mit Speicher 
(FCOM/FICOM) 
REAL/INTEGER mit ST escmf0 mod010r/m disp.low disp.high 
ST(i) mit ST esc000 H010ST<i) 

Vergleichen ST mit Speicher und pop 
(FCOMP/FICOMP) 
REAL/INTEGER mit ST escmf0 mod011r/m disp.low disp.high 
ST(i) mit ST esc000 11011ST(i) 

Weitere Operationen 
Vergleichen ST(1) mit ST 
LI. pop zweimal (FCOMPP) 
Testen ST (FTST) 
Pruefen ST (FXAM) 

I(iOäl~09~Oti!~_~@f~b!~ 
Part. Tangens (FPTAN) 
Part'yArcustang. (FPATAN) 
y = 2'-1 (F2XM1) 
z y*Log~x '(FYL2X) 
z = y*Log~(X+1) (FYL2XP1) 

!SQOätiOt@O 
Laden nach 
+0.0 
+1.0 
Pi 
Lo92 10 
Log2 e 
Log 102 

Log e 2 

ST 
(FLDZ) 
(FLD1 ) 
(FLDPI) 
(FLDLZT> 
(FLDL2E) 
(FLDLGZ) 

(FLDLNZ) 

esc 110 
esc001 
esc01Z11 

esc001 
esc001 
esc001 
esc001 
esc001 

esc001 
esc001 
esc001 
esc001 
esc001 
esc001 

esc001 
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11011001 
11100100 
11100101 

11110010 
11110011 
11110000 
11110001 
11111001 

11101110 
11101000 
11101011 
11101010 
11101010 
11101100 

11101101 



*** ARITHMETIKPROZESSOR *** 

eCg!'!!9C!t.y!c~!f@b~@ 
Initialisieren 

(FINIT IFNINIT> escl2l11 11112112112111 
Interrupt: 
Spe,.".e (FDISI IFNDISI) escl2l11 111121121121121121 
Freigabe (FENIIFNENI) escl2l11 1110012101 

Kontrollwort: 
Laden (FLDCW) escl2l12l1 modl1211r/m 
Speichern (FSTCW/FNSTCW) esc01211 mod111r/m 

Statuswort: 
Speichern (FSTSW/FNSTSW) escl1211 mod111r/m 

Exception: 
Loeschen (FCLEX/FNCLEX) esc011 1111211211211121 

Umgebung: 
Speichern (FSTENV/FNSTENV)escI2l12l1 modlll21r/m 
Laden (FLDENV) escl2l01 mod100r/m 

Status: 
Speichern (FSAVE/FNSAVE) esc101 modl1l21r/m 
Laden (F:RSTOR) escl1211 modl121l21r/m 

Stackpointer: 
Inkrementieren (FINCSTP) esc01211 11l.1121111 
Dekrementieren (FDECSTP) escl2l12l1 1111121110 
ST(i) leer (FFREE) escl1211 110121121ST (i) 

Keine Operation (FNOP) escl2l12l1 1101121000 
CPU WAIT auf WM87(FWAIT) 112112111011 

Erklaerungenl " 

mf Speicherformat (memory format) 
121121 32-Bit REAL 
1211 32-Bit INTEGER 
10 64-Bit REAL 
11 16-Bit INTEGER 

ST 

ST (i) 

d 
121 
1 

r 
o 
1 

augenblickliche Spitze des 
Gleitpunktstack (Stacktop) 
i-tes Stackelement nach 
Si;acktop 

Ziel (destination) 
ST 
ST(l) 

umgekehrt (reverse) 
Ziel (Operation) Quelle 
Quelle (Operation) Ziel 
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disp.low disp.high 
disp.low disp.high 

disp.low disp.high 

disp.low disp.high 
disp.low disp.high 

disp.low disp.high 
disp.low disp.high 



*** ANLAGE 1 *** 

1 
Bedingung 1 maskierte Antwort 1 unmaskierte Antwort 1 ---------------------------------------------------------------1 

ungueltige Operation 1 ------------------- --------------------- ---------------------1 
Quellregister ist 
als EMPTY (Tag W.) 
gekennzeichnet. 

Zielregister ist 
nicht als EMPTY 
(Tag Word) gekenn
zeichnet. 

Lese REAL INDEFINITE Interruptanforderungl 
1 
1 
1 

Zielregister ueber
schreiben mi~ REAL 
INDEFINITE 

1 
1 
1 
1 ___________________ _____________________ 1 

Ein oder beide 
Operanden sind 
NANs. 

NAN ergibt sich als 1 
Operationsergebnis 1 
mit dem groessten 1 
Absolutwert (Vorzei- 1 
ehen bleiben unbe- 1 
ruecksichtigt). 1 ___________________ _____________________ 1 

Vergleichs-u.Test- CONDITION CODE set-- 1 
operationen: Ein zen "nicht vergleich- 1 
o.beide Operanden bar" g~_!_g~ 1 
sind NANs. 1 1 1 1 ___________________ _____________________ 1 

Add.-Operationen: 1 
-Affines Modell f.1 REAL INDEFINITE 1 

REAL-Zahlenbe- 1 ergibt sich als I 
reich ist ge- 1 Operationsergebnis. I 
waehlt, die Ope- 1 , 
randen sind 00 , , 

mit entgegenge- 1 , 

setztem Vorzei- , , 
ehen. ' , , 
oder' , 
-Projektives Mo- , , 
deli f. REAL-Zah-' , 
lenbereich ist 1 , 

gewaehlt, beide , , 
Operanden si nd 00' , 

<Vorzeichen ohne> 1 , 

BedeutLmg). 1 , 

-------------------,--------------------- " Subtraktionsopera-' , 
tionen: , , 
-Affines Modell f.' REAL INDEFINITE , 

REAL-Zahlenbe- 'er-gibt siel1 als , 
reich ist ge- 'Oper-ationsergebnis. , 
waeh 1 t, die , , 
Operanden si nd 00' , 

mit gleichem , 1 

Vorzeichen. 1 , , 

-------------------,----------------------,---------------------, 
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I 
I Bedingung I maskierte Antwort I unmaskierte Antwort I ,----------------------------------------------------------------, 
I ungLleltige Operation I ,-------------------,---------------------,---------------------, 
I oder I IInterruptanforderung 
I -Projekti ves Mo- I I 
I deli f. REAL-Zah-I I 

I enber'ei c:h ist I I 
gewaehl t, bei de I I 
Operanden sind 001 I 
(Vorzeic:hen ohne I I 
Bedeutung) ,I I 

------------- ______ 1 ______ --------- ______ 1 
Mul ti pI i kaU ons- I REAL INDEFINITE I' 
operationen: I ergibt sic:h als' I 

I 00 * IZI oder I Operati onsergebni s. I 
I IZI oj(' 00 I I , ______ ------- ______ , ______ --------- ______ , 

Divisionsopera- I REAL INDEFINITE I 
tionen: I I 
_99_ o.~ o. __ ~__ I ergibt sic:h als I 

00 IZI Pseudo- I Operationsergebnis. I 
Null I I 

oder I I 
-Divisor ist ein I I 

DENORMAL I I 
-Divisor ist ein I I 

UNNORMAL I I 

--------------- ______ 1 -FPREM=Befehi;----- Operationsergebnis: I 
Divisor (Modulus) 
ist ein UNNORMAL 
oder DENORMAL oder 
Divident ist 00. 

FSQRT-Befehl: 
-Operand ist nic:ht 

Null LI. negativ 
oder 
-Operand ist ein 

DENORMAL bzw. 
UNNORMAL oder 

-das affine Modell 
fuer REAL-Zahlen-
bereic:h ist ge
waehlt u.Operand 
ist -00. 

oder 
-das projektive 

Modell fuer REAL-' 

REAL INDEFINITE und I 
CONDITION-Bit C2 I 
wird "Funktiqn been-I 
det" gesetzt (C2=1) I 

--------------- ______ 1 
Operationsergebnis: I 
REAL INDEFINITE , , , , , , 

I , , 
I , , 
I , 

Zahl enberei c:h ist' , 
gewaehl t, der , , 
Operand ist 00. , , 

-------------------,---------------------,---------------------
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*** ANLAGE 1 *** 

-----~------------------------------------------------ ---------I I 
I Bedingung I m~skierte Antwort I unmaskierte Antwort I ,---------------------------------------------------------------, 
I ungueltige Operation I ,-------------------,---------- ,'--------------------, 
I Vergleichsopera- I I Interruptanforderungl 
I tionen: I I I 

-Projektives Mo- CONDITION-CODE I I 
delI fuer REAL- "nicht vergleichbar" I I 
Zahlenbereich istl setzen g~LLg 

1 I 1 gewaehlt, 00 wird 
mit 0 vergli
chen oder 
mit einem NORMAL 
oder mi t 00. 

FTST-Befehl: 
CONDITION-CODE -Projektives Mo

dell fuer REAL
Zahlenbereich i.t 
gewaehlt, Operand 
ist 00. 

"nicht vergleichbar"l 
setzen g~_l_g I 

t I 1 I 

FIST-LI. FISTP-Be-
fehle: 
-Quellregister ist INTEGER INDEFINITE 
als EMPTY gekenn- speichern 
z,?ichnet 

oder· 
-im Quellregister 
steht NAN,DENOR
MAL,UNNORMAL D.OO 

oder-
-darstellbarer Be
reich d.Zielfor
mat wi rd IJeber
schritten. 

FBSTP-Befehl: 
-Quellregister ist PACKED DECIMAL INDE
als EMPTY gekenn-I FINITE speichern 
zeichnet I 

oder 
-im Quellregister 
steht NAN,DENOR- I 
MAL, UNNORMAL o.Dol 

oder I 
-eine Zahl, die 181 
dezimale Stellen I 
ueberschreitet I 

I I 
: -~~~~~d-FSTF'=B;;::--: ---------------------

I -Speicherziel ist I REAL INDEFINITE 

I 

, ______ ------- ______ , ______ --------------- ----------------------

,-- 111l1il ---



*** ANLAGE 1 *** 

1 
Bedingung 1 maskierte Antwort 1 unmaskierte Antwort 1 ---------------------------------------------------------------1 

ungueltige Operation 1 -------------------1--------------------- ---------------------1 
vom Typ SHORT o. 1 speichern Interruptanforderungl 
o.LONG REAL, u.iml 1 
Quellregister 1 1 
steht ein UNNOR- 1 1 
MAL, dessen Expo-I 
nent im Bereich 1 
liegt. 1 

------------- ______ 1 ______ ---------------
FXCH-Befehl: 
Ein oder beide Re-I Das als EMPTY ge
gister sind als 1 kennzeichnete Regi
EMPTY gekennzeich-I ster wird mit REAL 
net. 1 INDEFINITE geladen. 

I Sind beide Register 
EMPTY,werden sie mit 
REAL INDEFINITE ge
laden. Danach werden 
die Registerinhalte 
ver'tauscht. 

den 0 r mal i sie r t e r 0 per a n d ------------------- ---------------------1------------'---------
FLD-Befehl: Keine spezielle 1 Interruptanforderung 

1 Quelloperand ist Aktion, wie ueblich 1 
ein DENORMAL. Laden. 1 

Arithmetische Ope
rationen: 
Ein oder beide 
Operanden sind De
NORMAL._ 

-V;rgi;i~h~:-C~d---
Testoperationen: 
Ein oder beide 
Operanden sind DE
NORMALS o.UNNOR
MALS (keine PSEU
DO NULLEN). 

--------------- ______ 1 
Operanden werden in 1 
aequivalente UNNOR- 1 
MALS konvertiert undl 
dann die Operation 1 
ausgefuert. 

DENORMALS werden in 1 
aequivalente UNNOR- 1 
MALS konvertiert undl 
diese soweit wie 1 
moeglich normali- 1 
siert und dann die 1 
Operation ausge- 1 
fuehrt. 1 

1 Division durch Null 
1-------------------1---------------------1---------------------1 
1 Divisionsopera- 1 Quotient = 00, 1 Interruptanforderungl 
1 tionenl 1 Vorzeichen d.Quoti- 1 1 
1 Divisor = 111 1 enten ergibt sich 1 1 
1 aus "Exklusiv-Oder", 1 1 
1 Verknuepfung d.Vor- 1 1 
1 1 zeichen d.Operanden. 1 1 
1 ______ ------- ______ 1 ______ --------- ______ 1 ______ ----- __________ 1 
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*** ANLAGE 1 *** 

1 
1 Bedingung 1 maskierte Antwort 1 unmaskierte Antwort , 
,---------------------------------------------------------------, 
, UeberlaLI-f 1 
,-------------------1---------------------1---------------------1 
, Arithmetische 1 Operationsergebnis 1 Operationsergebnis 1 
1 Operationen: , 00 vorzeichenbeha-f- 1 im Zielregister, 1 
1 Rundungsarten: 1 tet, 1 WM87 sLlbtrahiert diel 
, -Runden zur naech-I Anzeige PRAECISION 1 Konstante 24576 D 1 
1 sten darstellb. 1 EXCEPTION. 1 vom Exponenten des 1 
1 Zahl oder , 1 Ergebni sses u. bri ngt' 
1 -Abschneiden in 1 , dadurch den Exponen-I 
, Richtung NUll, 1 1 ten in den darstell-I 
1 der Exponent des 1 , baren Bereich des 1 
1 wahren Ergebnisses 1 1 TEMPORARV REAL-For- 1 

ist >16383. 1 1 mates. , 
1 1 Danach er-l'olgt eine 1 
1 1 Interruptan-forderung' 
1 1 an die CPU. In der 1 
, 1 Interruptroutine , 
, , (Exception Handler) 1 
1 1 kann die Konstante 1 
1 , addiert werden, um , 
1 1 den wahren Exponen- 1 
, 1 ten -festzustellen. 1 
1 , Das Operati onsergeb-I 
, 1 nis wird im Speicher 1 
, , (Ziel) hinterlegt. 1 
, 1 Interruptan-forderungl 

------------- ______ 1 ______ ---------------,------------ _________ 1 
FST, FSTP-Be-fehle: 1 1 1 
Rundungsarten: 'Operationser~ebnisl 1 Interruptan-forderungl 
-Runden zur naech-I 00 vorzeichenbeha-f- 1 1 
sten darstell b. 1 tet, , 1 
Zahl oder 1 Anzeige PRECISION 1 , 

-Abschneiden in 1 EXCEPTION 1 1 
Ri t:htung Null, , 1 

der Exponent des , , 
wahren Ergebnissesl , 
ist >+127 (SHORT , , 
REAL-Ziel) oder , 1 
>+1023 (LONG REAL-' 1 
Ziel>. , 1 1 

---------------------------------------------------------------, 
U n t e r lau -f 1 

-------------------,---------------------,---------------------, 
Arithmetische 1 Denormalisieren, bisl Operationsergebnis 1 
Operationen: 1 der Exponent den 'im Zielregister: , 
Der Exponent des 1 wahren Wert -16382 1 Der WM87 addiert diel 
wahren Ergebnisses I erhaelt, Signi-fikandl Konstante 24576 D 1 
ist <-16382. 1 au-f 64 Bits runden. 1 zum Exponenten des , 

1 Ist der denormali- 1 Ergebnisses u.bringtl 
1 sierte gerundete 1 dadurch den Exponen-I 
, Signi-fikand = 0, 1 ten in den darstell-I 

-------------------,--------------- ______ 1 ______ ------ _________ 1 
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*** ANLAGE 1 *** 

I Bedingung I maskierte Antwort I unmaskierte Antwort I 
�---------------------------------------------------------------

I Unter'laLlf 1-------------------1---------------------1---------------------
I I dann "wahre "Null" I baren Bereich des 
I I speichern, anderen- I TEMPORARY REAL-For

I falls ein DENORMAL. I mates. 
I I Danach er f 01 gt ei ne 
I I Intc,r-r-uptanfor-derLHlg 
I I an die CF'U. In der-
I I Interruptroutine 
I I (EHception Handler) 

I kann die Konstante 
r subtrahiert werden, 
I um den wahren EHPO-
I nenten festustellen. I 
I Das Operationsergeb-I 
I nis wird im Speicher I 
I (Ziel) hinterlegt. I 

I I Interruptanforderungl ___________________ I _____ ~ _______________ I ____________ --- ______ 1 
FST ,FSTF'-'Befehle: I I I 
Zielformat ent- I Denormalisieren, bisl Interruptanforderungl 
spricht SHORT REAL I EHponent den wahren I 1 
Zahl, der Exponent I Wer-t -126 erhaelt. I 1 
des wahren Ergeb- 1 Signifikand auf 24 1 
nisses ist )-126. Bits runden. Ist der 1 

-FST:FSTP:Befehle:-
Zielformat ent
spricht LONG REAL
Zahl, der Exponent 
des wahren Ergeb
nisses ist <-1022. 

denormalisierte ge- 1 
rundete Signifikand 1 
=0, dann "wahre" 1 
Null speichern, 1 
anderenfalls ein DE- 1 
NORMAL. 1 

--------------- ______ 1 
1 

Denormalisier-en, bis Inter-ruptanforderungl 
Exponent den wahren 1 
Wert -1022 erhaelt. 1 
Signifikand auf 53 1 
Bi ts runden. Ist der 1 
denormalisierte ge- 1 
rundete Signifikand 1 1 
=0, dann "wahre" 1 1 
Null speichern, 1 1 
anderenfall s ein DE-I 1 

1 NORMAL. I 1 
I----~----------------------------------------------------------1 
1 Praezision 1 1-------------------1---------------------1---------------------1 
1 Rundungsfehler, 1 Das gerundete Ergeb-I Das gerundete Ergeb-I 
1 Operationsergeb- 1 nis wird gespei- I nis wird gespeichert 1 1 nia kann nicht im 1 chert. 1 unp dann eine Inter-I 
1 gewuenschten Ziel-I 1 ruptanforderung aua-I 1 ______ -------______ 1 ______ ---------______ 1 ______ -----__________ 1 
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*** ANLAGE 1 *** 

1 
1 Bedingung 1 maskierte Antwort 1 unmaskierte Antwort 1 
I-------------------------------------------~-------------------1 

1 Praezision 1 
1-------------------1---------------------1---------------------1 
1 format dargestell tl I gegeben. 1 
1 werden. 1 1 1 
1 1 1 1 
I-B;i~-Äü~fü;hr;~---I---------------------I---------------------1 

1 eines Befehles istl keine spezielle 1 Interruptanforderungl 
1 eine OVERFLOW 1 Aktion 1 1 
1 EXCEPTION auf ge- 1 1 1 
1 treten und ei ne 1 1 1 
1 maskierte Antwort 1 1 1 
1 gegeben worden. 1 1 1 
1 ______ ------- ______ 1 ______ --------- ______ 1 ______ ----- __________ 1 

Ma.kierte Antworten bei Overflow Exception. abhaengig von der 
Rundung.art. 

1 1 1 
1 Wahres Ergebnis 1 Vorzeichen 1 Rundungsart 1 Ergebnis 
1================= ============ =============1==================1 
1 NORMAL + up +00 

1 NORMAL + down groesste endl i che 1 
1 positive Zahl * 1 
1 NORMAL up groesste endl i che 1 
1 negative Zahl * 1 
1 NORMAL down -00 1 
1 UNNORMAL + LlP +00 1 
1 UNNORMAL + down Si gni fi kand des 1 
1 wahren Ergebnis- 1 
1 ses und groessterl 
1 Exponent ** 1 
1 UNNORMAL Llp Si gnU i kand des 1 
1 wahren Ergebnis- 1 
1 ses und groessterl 
1 Exponent ** 1 
1 UNNORMAL 1 1 down 1 -00 1 
1 ______ ----- ______ 1 ____________ 1 ______ - ______ 1 ______ -- __________ 1 

* Die groesste darstellbare endliche REAL-Zahl ist kodiertl 
Exponent 11 ••• 1I1lB 
Signifikand (I)A 11 ••• IIB 

** Der Signifikand behaelt seine Identitaet als UNNORMAL. 
Das wahre Ergebnis wird wie gewoehnlich gerundet (in Richtung 
Null). 
Der Exponent ist ,kodiert: 11 ••. 1I1lB. 
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*** ANLAGE 2 *** 

CU Control Unit 

NEU Numeric Execution Unit 

Chop Abschneiden in Richtung Null 

Bias Verschiebekonstante bei Exponenten von REAL-Zahlen 

ST,ST(0) Spitze des Gleitpunktstack = Stacktop 

ST (i) , (i ) 3-Bi t-Fel d, i -tes Stackel ement nach Stacktop 

mem-op Adresse eines WM87-Speicheroperanden 

mode Bits 7 und 6 des MODRM-Bytes 
Dieses 2-Bit-Feld definiert den Adressmode. 

d I-Bit-Zielindikator: 0 = Ziel Stacktop, 
1 = Ziel Stackelement 

r/m Bits 2, 1, 0 des MODRM-Bytes, bei Speicherzugriff
Operanden verwendet, dieses Feld definiert EA in Ver
bindung mit mode und m. 

m 1-Bit-Feld, Angabe der Datentyplaenge, 

I I 
e 
00 
+ 

* / 
< 
> 
<= 
>= 

I 

Pi 

" D 
H 

REAL m 0 SHORT REAL 
m = 1 LONG REAL 

INTEGER m 0 SHORT INTEGER 
m = 1 WORD INTEGER 

Betrag, Absolutwert 
Omega 
Unendlich 
Addition 
Subtraktion 
Multiplikation 
Division 
Kleiner 
Groesser 
Kleiner gleich 
Groesser gleich 
Im Signifikant-Feld z.B. 1.".1110 
Vergleichen 
Konstante 3,14 ••• 
Binaer 
Dez i mal 
Hexadezimal 
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