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

Nachdruck, Jjegliche Vervielfaeltigung oder Auszuege daraus sind
unzul aessig.

Die Dokumentation wurde durch ein Kollektiv des

VEBvRobotron Buchungsmaschinenwerk Karl—Mérx—Stadt

!

erarbeitet.

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

Die Dokumentation "Arithmetikprozessor" ist eine Ergaenzung zur
"Anleitung fuer den Assemblerprogrammierer"..

Diese Beschreibung ist im Zusammenhang mit dem Teil I der
"Anleitung fuer den Assemblerprogrammierer zu verwenden.

Sie beschreibt das Zusammenspiel Hauptprozessor und Arithmetik-—
prozessor sowie die Befehle des Arithmetikprozessors.
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## ARITHMETIKPROZESSOR %%

1. Moealichkeiten_des_frithpetikorozesspre

Der Arithmetikprozessor #1810 WM87 (in dieser Beschreibung als
WM87 bezeichnet) gehoert zur Familie des K1810 WM846  (nachfolgend
als WMB6 bezeichnet) und kann mit dem 146~-Bit-Mikroprozessor WME6
zusammenarbei ten.

Er verarbeitet parallel zum Hauptprozessor sieben verschiedene
Datentypen und ca. 120 zusaetzliche numerische Befehle. Diese
Befehle sind im Befehlsstrom des Hauptprozessors abgelegt wnd
haben die Form des WM86 ESCAPE-Befehles. Hauptpraozessor und
Arithmeti kprozessor sind fuer den Programmierer eine Einheit. Es
stehen acht Operandenregister zu je 8@ Bit zur Verfuegung. Diese
koennen. sowohl einzeln adressiert als auch als Stack organisiert
werden. Das Zusammenspiel der beiden Frozessoren 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 Arithmetikprozessors wird in sechs Gruppen
eingeteilt:

Datentransferbefehle

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
8@-Bit-Bleitkommaformat gewandelt. Umgekehrt wird beim Abspei-
chern dieses Format in die gewusnschte 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 transpaortiert werden.

Zur Adressierung der Speicheroperanden stehen alle Adressierungs-—
arten des Hauptprozessors zur Verfuegung.

Arithmetische_Befehle )
Zur dieser Gruppe gehoeren die vier arithmetischen Brund-
operationen, die Wurzelberechnung und weitere Operationen, wie

Vaorzeichenwechsel, Multiplikation mit 27 und Absolutwertbildung.

Diese Gruppe beinhaltet Befehle zum Vergleich von Variablen, zum
Fruefen ihrer Charakteristik und zum Trennen des 8Signifikanten
(signifikante Stellen der Mantisse) vom Exponenten.

Iranszententale Befehle
Zur transzendenten Befehlsgruppe gehoeren Tangens und Arcus—
tangens. Damit koennen alle trigonometrischen Funktionen und ibwe

Umkehrfunktionen fuer beliebige Argumente berechnet werden.

Konstanten

Wichtige Konstanten wie 1, @, Fi und einige Logarithmen sind im
WM87 direkt abrufbar.
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Die Steuwerung des Arithmetikprozessors wird durch die letzte
Befehlsgruppe ermoeglicht. Mit diesen Befehlen koennen Ausnahme-
zustaende aufgrund unzulaessiger Operationen bearbeitet werden.
Es koennen zur Vorberelitung verschiedener FProzesse gezielt Regi-
sterinbalte und der Frozessorstatus in den Speicher gerettet bzw.
aus diesem zuwrueckgeholt werden. '

Einem internen Datentyp stehen sechs externe Datentypen gegen-—
ueber .

Intern werden Gleitkommazaehlen 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.

Zu den externen Datentypen gehoeren ganze Zahlen mit 16, 32 oder
64 Bit und ihre Zweierhkomplementdarstellungs

WORD INTEBGER, SHORT INTEBER, LONG INTEGER

sowie Gleitkommazahlen in einfacher und doppelter Genauwigkeit zur
Basis 2 mit Vorzeichen-Betragsdarstellung wie beim internen For-
mat: SHORT REAL, LONG REAL

Bei einfach genauen Zahlen werden & Bit fuer den Exponenten und
23 Bit fuer den Signifikanten, bei doppelt genauen Zahlen werden
i1 Bit fuer den Exponenten und &2 Bit fuer den Signifikanten
verwendet.

PACKED DECIMAL.

Mit dem sechsten externen Datentyp koennen ganze Dezimalzahlen
mit Vorzeichen und 18 Ziffern dargestellt werden. Dabei sind je 2
Zahlen paarweise in einem Byte gepackt.

Die Arbeitsweise des WMB7 ist beim Runden, bezueglich der Genau-
igkeit, bezueglich des GSonderoperanden Unendlich (oo) und bei
moeglichen Ausnahmesituationen vom Programmierer waehlbar.

Beim Runden (gerichtetes Runden) ist einstellbar:
zur naechsten darstellbaren Zahl (korrektes Runden),
zur naechst kleineren Zahl {Abrunden) ,
zur naechst groesseren Zahl (Aufrunden) oder
in Richtung ® (Abschneiden).

Bezueglich der Genauigkeit kann der Frogrammierer 3 Stufen waeh-—
len: Runden nach dem 24.,

Runden nach dem 53. oder

Runden nach dem &4. Bit des Signifikanten.

Ergibt sich waehrend einer Berechnung der Sonderoperand +oo, kann
der Programmierer waehlen, ob bei der Weiterverarbeitung dieses
Operanden das Vorzeichen beruecksichtigt werden soll oder nicht.
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Der WMB7 erkennt folgende Ausnahmesituationen:

Unzul aessige Operationen,

Denormalisierter Operand,

Exponentenueberlauf,

Exponentenunterlauf,

Gerundetes Ergebnis. :
Tritt eine solche Ausnahme auf, kann der Frogrammierer eine
Programmunterbrechung zulassen. Soll das Programm nicht unterbro-
chen werden, liefert dann der WM87 Ersatzergebnisse.

Mit dem WM87 steht dem Anwender ein Arithmetikprozessor fuer
umfangreiche numerische Aufgaben zur Verfuegung. Frogrammierspra-
chen wie Assembler, PASCAL und FORTRAN unterstuetzen direkt den
Baustein, einschliesglich der durch den WM87 hinzukommenden: Da—
tentypen.

Dem Frogrammierer stehen damit eine komplette Festhommaarithmetik
und eine Gleitkommaarithmetik mit je drei Genauigkeitsstufen
sowie eine 18-stellige Dezimalarithmetik zur Verfuegung.

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

Typische Einsatzgebiete fuer den WM87 sind:
Kommerzielle Datenverarbeitung,

=~ Braphische Terminals (3-D-Darstellung, Interpolation, Skalie-
rung),

- Wissenschaftliche Berechnungen (erhoehte Fraezision, Trigonome-—
trie, Exponentialrechnung), :

2. Mikroprozessorsysten Whoe/wHaz

Der Befehlsstrom im WM84/WMB7-System besteht aus einer Mischung
von  WMB6— und WM87-Befehlen. Die Execution Unit (EU) der CPU
liest den Operationskode eines Befehlsbytes oder den 1. Opera-
tionskode eines Befehlswortes zur Dekodierung von der Instruction
Queue (Befehlsschlange). Die Dekodiervorgaenge in der CFU werden
vom WMB7 an den Queue~Statusleitungen verfolgt (Bueue Tracking)
und koennen dadurch parallel ausgefuehrt werden.

2:1. Befehlsausfushrung

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

Beispiels

Befehl FSORT: 1181 10801 1111 1018 B = D9FAH

Diese E;Bit—KDmbination (ESCAFE) kennzeichnet
alle WM87-Befehle.
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Alle nicht durch ESCAPE gekennzeichneten Befehle werden von der
Control Unit (CU) des WM87 ignoriert. Es sind dann WMB84-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 ibn
weiter zur Numeric Execution Unit (NEW).

Die CPU unterscheidet bei den WM87-Befehlen zw:schen Befehlen mit
Speicherzugriff 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 naeschsten WMB6-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.

Z.2: . Bynchronisation_dec_Befghle

Das Ausfuehren der CPU-Befehle muss in zweli Faellen mit dem WM87-
Befehlen synchraonisiert werden:

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

-~ Bearbeitet der WM87 einen Speicherbefehl, darf die CFU so lange
keine WM86~-Befehle ausfuehren, bis der WMB7 den Speicherzugriff
abgeschlossen hat.

Der WMBL-WAIT-Befehl ermoeglicht es, die CPU und den WME7 per

Software zu synchronisieren. Die CPU wird so lange in Wartezu-

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 WMB87-Befehl

ein WMB8&-WAIT-Befehl vorangehen. Eine Reduzierung des Program-—

migraufwandes liefert der Assembler MASM durch automatisches .
Einblenden des WA;TmBefehles vor Jjedem WM87-Befehl.

Beispiel: g
FMUL .u. sMultiplikation
FDIV ... sDivision

Der Assembler 84 liefert hierfuer vier Befehle:

WAIT

FMUL .. sMultiplikation
WAIT

FDIV ... sDivision
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Durch diese Befehlssequenz wird abgesichert, dass die Multiplika-
tion beendet ist, bevor die CPU und die WM87-CU beginnen, den
Nivisiaonsbefehl zu dekodieren.

Fuehrt der WM87 einen Befehl mit Speicherzugriff aus, ist das
Ausfuehren 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 Progr@m*
mierer zwischen einen WME87-Speicherzugriffsbefehl und einem nach-
folgenden CFU~-Befehl zu schreiben.

Der Assembler MASM verwendet fuer den WMB87-FWAIT-Befehl den glei-
chen Kode wie fuer den WMS8&—~-WAIT-Befehl (FBH).

Beispiels

FIST RECH . 3 INTEGER speichern

FWAIT s CFU Busruhezustand bis Speichervorgang
sbeendet

MOV AX,RECH s INTEGER in AX speichern

3._Architektur_des_wH
Der Arithmetikprozessor WMB7 hat 8 programmierbare Gleitkomma-—
Stackelemente und 7 Wortregister. In den 14 Bit langen Wortregi-
stern werden Zustaende und Meldungen aus der Hard- und Software—
umgebung des WM87 abgelegt.

Grundzustand

7? _____________ ?i_?f ______________________ nach Initialisierung
I ST b e e e R3_1 8T(3)

1_1 i 2_1 8T(2) .
VDIDTIIITIIIIIIITNTIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIRI D) sTary Stackpointer
S b e e R@.I ST(B) <--TOP

I U b e R7Z_1 ST(7)

I b e e R&_| ST(&)

| U PRUPRT b e RS_1 ST(S)

N R Y R4_1 8T(4)

8 EXPONENT SIGNIFIKANT

-~

I
Vorzeichen (Sign)

Die & Gleitkomma-Stackregister (R@...R7) des WM87 besitzen eine
Breite von 8@ Bits und sind in 3 Felder unterteilt:
-~ Vorzeichen-Feld (1 Bit)
- — Expoaonent-Feld’ (15 Bits)
- Bignifikant-Feld (&4 Bits)

Die Stackregister werden prinzipiell nur ueber den Stackpointer
adressiert. Er zeigt immer zur augenblicklichen Spitze (TOP) des
Stack.
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Eine Schreiboperation (push) dekremmantiert zuerst den Stack-
pointer um 1 und laedt dann einen Operanden in das neue Stacktop.
Eine Leseoperation (pop) liest einen Operanden vom augenblick-
lichen Stacktop und inkrementiert dann den Stackpointer um 1.

Die Bits 13,12,11 im Statuswort (siehe Funkt 4.) 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.

Mnemoniks ST(i) mit @ <= i <=7
1
Es wird das i-te Stackregister nach dem
Stacktop adressiert.

Nach dem Initialisieren des WM87 (RESET) werden die Bits 13,12,11
im Statuswort mit @00B geladen. Damit liegt das Stackregister RO
als Stacktop 8ST(@) fest.

Beispiel:

Mit den Bits des Statuswortes 13112111 wird das Btackregisfer
fuenf als Stacktop festgelegt. 1 2 1
Mit ST(4) z.B. wird das 4-te Stackregister nach dem Stacktop,

das Stackregister Rl adressiert.

79 &4 &3 ]

L Ve e e RI_| 8T(&)

b Ve RZ_| 8T(5)
U b R1_I ST(4)

b e [ R@_| ST(3) Stackpointer
[ U | RZ_I ST(2)

b e b e R&_| ST(1)

I b e RS_! ST(@) <--TOP

L T D e e e R4_1 8T(7)

S EXPONENT SIGNIFIKANT

ogoHE~XM

Least Signifikant Bit
Most Signifikant Bit
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Statuswort

Kontrollwort
Identifizierungswort
Befehlsadresse
Datenadresse /
# = Reservierte Bits)

nrnwnun

s
K
I
g Exvception Fointers
(

Der WMB87 kann durch Hardware (RESET) oder durch Software (Befehl
FINIT) initialisiert werden. Dabei werden das Fontrollwort, das
Statuswort und das ldentifizierungswort (Tag Word) mit bestimmten
Bitmustern belegt. Die WMB87-Register und die Exception Pointers
(Ausnahmezeiger) werden nicht beeinflusst, sie enthalten unbe-—
stimmte Werte.

4.1, _Statuswort

Das Statuswort gibt Auskunft ueber den augenblicklichen Betriebs-—
zustand des WM87.

Es  kann mit einem WM&7-Befehl (FSTSW) im Speicher abgelegt und
mit CPU-Befehlen (Bit-Maskierungen) untersucht werden.

15 8 7 ]

PB_ICSISTIETISTIC2ICLICOAIIR] __IFEIUEIDEIZEIDE!IE!
I1STACKTOR | I EXEFTION Flags |
IE: INVALID OFERATION (ungueltige Operation)
DE: DENORMAL.IZED OFERAND (maskierter Operand)
ZE: ZERDDIVIDE (Division durch Null)
OE: OVERFLOW (Usberlauf)
UE: UNDERFL.OW (Unterlauf)
PE: PRECISION : {(Fraezision)
(RESERVIERT) .

IRz INTERRUFPT RERUEST (Interruptanforderung)
ce,c1,c2,Cc3 CONDITION CODE (Bedingungskode)
ST: STACKTOF-FOINTER (Zeiger auf Stackspitze)
B: ) BUSY ) ("Besetzt"—-Anzeige)

Das Statuswort ist unterteilt in:s

. — BUSY-Feld (Bit 15, ‘

Es zeigt an, ob der WM87 einen Befehl ausfuehrt (B=1) oder ob
er sich im Ruhezustand befindet (B=0@).

- CONDITION-Feld (Bits 14 und 10...8 = €3, C2, Ci, C®
Verschiedene Befehle (z.B. Vergleichsbefehle) hinterlegen nach
ihrer Ausfuehrung in diesem Feld einen sogenannten CONDITION-
Knode. Der CONDITION-Kode wird Pzur Ausfuehrung bedingter
Spruenge verwendet. Nach dem Ausfuehren eines WM87-Befehles,
der einen CONDITION-Kode setzt, ist deshalb das Statuswort in
den Speicher zu laden. Durch CFU-Befehle kann dann der CONDI-
TION-Kode ueberprueft und abhaengig vom Pruefergebnis die not-
wendigen Schritte ausgefuehrt werden.

- Aktuelles STACKTOP-Feld (Bits 13...11)

Der in diesem Feld abgelegte Kode adressiert eines der & Gleit-—
komma-8tackregister und zeigt an, welches der Stackregister R@

- 1@ -
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bis R7 die aktuelle Stackspitze (Stacktop = 8T) ist.

Beachte:r
Bei 8T = @80R wird nach einer FUSH~Operation (%) ST dekremen—

tiert, so dass 8T zu 1118 wird. .
Bei 8T = 111B wird nach einer FOP-Operation (%) ST inkremen-
tiert, so dass 8T zu @0B@B wird.

(¥ in bestimmten Arithmetikbefehlen)

~ INTERRUPT REBUEST~Feld (Bit 7)
Stellt der WM87 eine Interruptanforderung an die CFU (bei
unmaskierten EXCEPTIONS), wird IR = 1 gesetzt.

=~ EXCEFTION~Feld (Bits S...®
Stellt die NEU fest, dass eine ungueltige Operation ausgefuehrt
wurde, wird dies als Ausnahme in den EXCEPTION~-Flags (FE/ UE/
OE/ ZE/ DE /IE = 1) angezeigt.

ﬂgza_eusnebmen-1§KQEEngN§L

Die meisten WMB7-Befehle werden waehrend ihrer Ausfuehrung vom
WME7 auf Ausnahmebedingungen hin untersucht.
Es werden sechs Arten von Ausnahmen unterschieden:

Dieses Flag wird gesetzt (IE=1),

~ wenn versucht wird, ein Quellregister zu lesen, das als EMRPTY
{leer) gekennzeichnet ist,

~ wenn versucht wird, ein Zielregister zu laden, das als NOT
EMFTY gekennzeichnet ist,

~ wenn ein Operand sin NAN (Not-A-Number) ist,

~ wenn Operanden verwendet werden, die unbestimmte Ergebnisse
liefern (Division durch Null, Wurzel einer negativen Zahl).

Dieses Flag wird gesetzt (DE=1), wenn nach einer Operation der
Exponent des Ergebnisses zu gross ist und damit nicht im  ge-
washlten REAL~Format dargestellt werden kann. /

Jas Flag wird gesetzt (UE=1), wenn nach einer Operation der Expo—
ent des Ergebnisses zu klein ist und damit nicht im gewaehlten
ZAL~Format dargestellt werden kann.

J

508 Flag wird gesetzt (FPE=1), wenn nach einer Operation das
wbnis nicht exakt dem Zielformat entspricht. Das Ergesbnis wird
n entsprechend der festgelegten Rundungsart vom WME7 gerundet.

versucht, einen endlichen Nichtnull-Operander durch Nall zu
m, wird dieses Flag gesetzt (ZE=1). ~

‘ersuch, einen Denormal-Operanden zu verarbeiten, wird das
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Flag (DE=1) gesetzt. Ein DENORMAL wird erzeugt, wenn im Ergebnis
einer Operation ein Unterlauf auftritt. Der WMB7 denormalisiert
das Ergebnis, d.h. er liefert eine maskierte Antwort auf einen
Unterlauf.

Be 1:
darstellbare Exponent einer SHORT REAL~Zahl liegt zwi-~
schen ~126D und +127D, Ist der Exponent nach einer Operation -
1Z@D, kann er im SHORT REAL-Format nicht dargestellt werden.
Der WME7 denarmalisiert den Exponenten auf das kleinste dar-
stellbare Format —126D. Es wuerde sich kein Unterlauf ergeben,
wenn das Zielformat vom Typ LONG REAL oder TEMPDRARY REAL ist.
In diesen Formaten sind Exponenten bis -1@23D bzw. bis 16383D

darstellbar. -

spig
or

Denormalisieren einer SHORT REAl-Zahl:

Der zu kleine Exponent ist in den darstellbaren Bereich des
Zielformates =u bringen. Der Expoanent wird dazu so lange inkre—
mentiert, bis er im Zielformat dargestellt werden kann. Bei
jedem Tnkrementieren wird gleichzeitig der Signifikant um eine
Stelle nach trechts verschoben und die fuehrende Stelle wait
eingr Null besetazt. '

Bevor der denormalisierte Opeerand gespeichert wird, wird der
Signifikant auf 24 Bit gerundet. Das INTEGER-Bit (Bit vor dem
Bleitkomma) wird eliminiert, so dass der Signifikant mit einer
Genauigkeit von 27 Bits gespeichert wird. Ein DENORMAL hat
immer einen Nichtnull-Signifikanten. Zur Dezimalzahl des Expo-

nenten -~126D wird +126D addiert. Der so entstandene Exponent
(bhiased Exponent) = 0020 0000B entspricht dem Exponten eines
DENDORMAL..

Wird versucht, einen DENORMAL~Operanden zu verarbeiten, wird das
DE~Flag = 1 gesetzt. Tritt im Ergebnis einer Operation ein Unter-
lauf auf, und ist das Ergebnis ein Speicheroperand, gibt der WME7
eine INTERRUPT~Anforderung an die CFU (unmaskierte Antwort).

Beim Auftreten eines Unterlaufes und SBpeichern des Ergebnisses in
einem Gleitkomma—Btackregister, addiert der WM87 die Konstante
24576D (3FFFH) zum Exponenten des Ergebnisses (siehe §.3.). Da-
durch wird der Exponent in den darstellbaren Bereich des TEMPO-
RARY REAL-Formates gebracht. Nach der Korrektur gibt der  WMB7
eine Interrupt-Anforderung an die CPU (unmaskierte Anwort).

In der Interruptroutine (Exception Handler) kann die .Korrektur-
konstante subtrabiert werden, um dadurch den wahren Exponenten
festzustellen. :

Jngueltige Operationen, Division duwrch Null und denormalisierte
Operanden werden vor dem Ausfuehren einer Operation erkannt. Die
EXCEPTION-Flags werden in diesen Faellen gesetzt. Die Gleitkomma-
Stackregister brw. die Speicheroperanden bleiben unbeeinflusst,
d.h. ungueltige Operationen erscheinen so, als wasren sie nicht
ausgefuehrt warden.
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Ueberlauf, Unterlauf wund 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- und FOP-Operationen wie Ausnahmen behandelt, die vor einer
Operation erkannt wurden, d.h. die Speicheroperanden werden nicht
beschrieben und der Stackpointer wird nicht inkrementiert.
Treten beim Ausfuehren eines WMB7-Befehles mehrere Ausnahmen
gleichzeitiqg auf, dann gilt folgende Rangordnung:

= Denormalisiert (wenn unmaskiert)

= Ungueltige Operation

— Division durch Null

~ Denormalisiert (wenn maskiert)

- Ueberlauf / Unterlauf

~ Praezision

(Ausnahmen und ihre Antworten siehe Anlage)

Mit dem Kontrollwort kann der Frozessablauf des WM87 gezielt
gesteuert werden. Der Befehl FLDCW laedt einen entsprechenden 14—
Bit-Hode vom Speicher in das Kontrollwortregister des WM87.

15 @
1T TTTTTTTIICT RLETT PLE TIEMI TPMIUMIOMIZMIDMI IM)
I EXCEPTION Maskenl

IM: INVALID OFERATION (ungueltige Operation)
DM: DEMNORMALIZED OFERAND (maskierter Operand)
IM: ZERODIVIDE (Division duwrch Null)
OM: ' OVERFLOW (Ueberlauf)

UM:  UNDERFLOW (Unterlauf)

FM: FRECISION (Praezision)

(RESERVIERT)

Kontrollbitss
IEM: INTERRUFT-ENABLE Maske

FC: FRECISION CONTROL (Frarzisionssteuerbits)

RC: ROUNDING CONTROL (Rundungssteuerbits)

ICs INFINITY CONTROL (Unendlichsteuerung)
(RESERVIERT)

Das Fontrollwort ist in folgende Felder unterteilt:

— INFINITY CONTROL-Feld (Bit 12)
Hier kann angegeben werden, wie ein System mit REAL~Zahlen im
Bereich von —oo bis +0o geschlossen dargestellt werden soll.
Es gibt zwei Modelle zur Darstellung eines geschlossenen REAL-
Zahlenbereiches: Frojektiver Abschluss IC=0
Affiner Abschluss IC=1
Beim projektiven Modell behandelt der WMB7 die Spezialgroessen

i
-
i

|
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—~ao und +o00 als einfache vorzeichenlose Unendlichkeiten. Beim
affinen Modell werden die Vorzeichen der Spezialgroessen
Unendlich beruecksichtigt (siehe Funkt 5.4.).

ROUNDING CONTROL-Feld (Bits 11, 1@) .
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
WMB87 eingestellt. Der vorliegende Operand mit dem Wert b wird
auf den Wert auf- oder abgerundet, der b am naechsten liegt.

« Abrunden in Richtung -~oo: RC=01
Bei diesem Modus wird immer in Richtung -oo abgerundet.

-~ Aufrunden in Richtung +oo: RC=10
Es wird immer in Richtung +oo aufgerundet.

. Abschneiden in Richtung @ (Chop): RC=11
Der Modus wird fuer die INTEBER-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 CONTROL-Feld (Bits 9, 8)
Ergebnisse koennen wahlweise mit einer Signifikantengenauigkeit
von 24 Bits: FC=00

Reserviert: FPC=01

53 Bits: FC=10

&4 Bits: T pC=11 berechnet werden. .
Die Genauigkeit von 64 Bits ist automatisch nach dem In1t1a11—
sieren des WM87 voreingestellt.

INTERRUPT ENABLE-Maskenfeld (Bit 7)

Tritt beim Ausfuehren eines WM87-Befehles eine Ausnahmebe-
dingung auf, setzt der WMB7 das enteprechende EXCEFTION-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 REGUEST-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=1 (Interrupt gesperrt, Maskierung aktiv)
oder IEM=0 (Interrupt freigeben) gesetzt wird.

EXCEFTION-Maskenfeld (Bits S, 4, 3, 2, 1, @) .

Mit dem Befehl FLDCW kann dieses Feld mit einem bestimmten
Bitmuster belegt werden. Dadurch kann der WM87 zu einer
"maskierten" (EXCEPTION-Maskenflag=1) adar "unmaskierten"
(EXCEFTION-Maskenflag=0) Antwort veranlasst werden. Jeder
moeglichen Ausnahmebedingung ist ein Flagbit im EXCEFTION-
Maskenfeld zugeordnet. Bei Ausnahmebedingungen prueft der WM87

— 14 -—
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den logischen Zustand des entsprechenden Flags. .

Eine "unmaskierte" Anwort bedeutet eine Interruptanforderung
des WM87 an die CFU. Akzeptiert die CFU diese Anforderung, wird
eine Interruptprozedur aufgerufen, in der ein vom Anwender
geschriebener "Exception Handler" den auftretenden Fehler iden-—
tifiziert, anwenderabhaengige Aktionen ausfuehrt und den Rueck-
sprung zum Unterbrechungspunkt veranlasst.

Eine ‘"maskierte" Antwort (IEM=1 und Maskenfeldbits gesetzt)
bedeutet eine konkrete Reaktion des WMB7 auf alle Ausnahmen
(siehe Anlage). :

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

ITAG(7) 1TAG(&) ITAG(S) ITAGB(4) [TAB(I) 1TAB(Z) ITAG(1) ITAG(®) |
I 1 i | | | | [ [ | I ! [ IS DUERNN DU DU |

TAG-Kode: .
B8 = Bueltig (NORMAL oder UNNORMAL)
@1 = Wahre Null

1@ = SPECIAL (NAN, oo oder DENORMAL)
11 = Leer (EMFTY)

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.

4.6. Exceptiop-Pointers

Wird im WMBL/WME7-Frozessorsystem ein WMB7-Befehl ausgefuehrt,
legt der WM846 die Befehlsadresse (Instruction Fointer) auf den
Adressbus und liest den Befehlshode (Instruction—-Operationskode)
vom FProgrammspeicher. Beide Kaomponenten werden in die entspre-
chenden EXCEFTION Fointer—Register der CU im WM87 geladen.

Fuehrt der WMB87 eine Operation mit einem Speicherocperanden aus,
berechnet die CFU die physikalische Adresse des WME7-Operanden.
Die Speicheroperandenadresse wird zusaetzlich in die entsprechen-—
den EXCEFTION Fointer-Register des WM&7 geladen.

Eine "EXCEFTION-Prozeduwr" kann diese Zeiger in den Speicher
schreiben, sie untersuchen und dadurch die notwendigen Informati-
onen ueber den Befehl erhalten, der die Exception verursacht hat.
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Tritt beim Ausfuehren eines WME87--Befehles eine Ausnahmebedingung
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 abeFr nicht das INTERRUPT REQUEST-Bit
(IR) im Statuswort. Bei einer unmaskierten Exception setzt der
WM87 IR = 1.

Das INTERRUFPT REGUEST-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 NQ87 aufgerufen wird, muss das INTERRUPT
REQUEST-Bit loeschen, bevor der Ruecksprung'in das WM87-Programm
erfolgt. Anderenfalls wird nach dem Ruecksprung ein erneuter
Interrupt erzeugt (Endlosschleife).

4.8. Exception_Handler

Ein vom Anwender geschriebener Exception Handler hat die Form
einer WM8&4—Prozedur. Er ist, abhaengig von der Anwendung,
unterschiedlich  und enthaelt meist folgende grundsaetzliche
Schrittes

Die beim Auftreten der Ausnahme existierende WM87-Umgebung (Kon-—
trollwort, Statuswort, Identifizierungswort, Exception Pointers)
wird mit dem Befehl FSTENV gespeichert. Das Exception-Bit im
Statuswort ist zu loeschen. Die Interruptanforderung zur CPU ist
wieder freizugeben. ' .

Beachte:

In einem Exception Handler duerfen keine WM87-Befehle mit voran-—
gestelltem WAIT-Kode (oder FWAIT-Befehl) verwendet werden, wenn
die Interruptanforderungen zur CFU gesperrt sind.

Die Ausnahme ist durch Pruefen des Status- und Kontrollwortes in
der gespeicherten WME&7-Umgebung zu identifizieren.-
Anwenderabhaengige Aktionen sind auszufuehren und wieder zum
Unterbrechungspunkt zuwrueckzuspringen, um die normale Befehles-—
ausfuehrung fortzusetzen.

Moegliche anwenderabhaengige Aktionen sind: :

- Exception—Zashler inkrementieren (zur Ausgabe an Bildschirm
oder Drucker),

— Diagnoseinformationen (z.B. WM&7-Umgebung und Stackregister)
an Bildschirm oder Drucker senden,

~ Abbruch der Berechnung, durch die die Ausnahme  verursacht
wurde, ' \

- Abbruch der wejteren Befehlsausfuehrung,

- Verwenden der Exception 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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i

Der WM87 kernnt 7 numerische Datentypen, die in 3 Klassen einge-

teilt sind:

— BINARY INTEGER:

~ PACKED DECIMAL INTEGER

~ BINARY REAL:

WORD INTEGER

SHORT INTEGER

LONG INTEGER

FACKED DECIMAL

SHORT REAL

¥

LONG REAL

TEMPORARY REAL

WORD INTEGER
SHORT INTEGER
LONG INTEGER

SHORT REAL
LONG REAL
TEMPORARY REAL

I
15y WERT
15 3
:s: WERT :
b2 S o
:s: WERT :
- 2 )
Ié7~;—7 __________________ WERT 7777 !
51 * 14, d,, d d, d, dgl
T DA Mt Bl e Ay e,
79 8 2 @
1T BIASED T opmo =27 I
15 expongnT ) STENIFIKANT |
3 23 2

B

1Y (Integerbit bleibt als implizite

Angabe unberuecksichtigt)
I_1  BIASED | Lo TTooTTTTTTTTT i
151 _EXPONENT _I______ SN RANT ;
63 52 2
11 (siehe SHORT REAL)

DT 0=t e e }
151 __exponNeNT___tT1_____ NI IRANT . !
79 &4 &3 2

8 = 8ign Vorzeichen), I = Integerbit, X = nicht genutzt
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S.1._Binary_Integer

Die INTEGER-Formate sind bis auf ihre Laenge identisch.

| | 1 t
I Datentyp | Bits | Dezimaler Zahlenbereich\l
| 7 {= 1 1
| WORD INTEGER I 16 ] =32 768 <= x <= 32 747 |
I t I |
I SHORT INTEGER | 32 | -2*1(2!9 Cmoy 4= +2*1l2)9 |
! ! : i8 18 !
| LONG INTEGER t &4 | -9#%10 <=y 4= +9%10 I
| | 1

Das Vorzeichen einer Zahl wird mit Bit 15 bei WORD INTEGER, Bit
31 bei SHORT INTEGER und Bit 43 bei LONG INTEGER bestimmt. Das
Vorzeichenbit ist @ 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 WM8B6. )

Die INTEGER-Operanden sind so gespeichert, dass das Vorzeichenbit

immer im hoeherwertigen Adressbyte liegt.

Der WMB7 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 GQuelloperand z.B. bei einem Integerladebefehl
verwendet, interpretiert sie der WM87 als groesste negative Zahl
im Formats:

= s

INTEGER INDEFINITE: -219, -231 283
H:.2:. Pacgked Decimal Integer
T ! R
| ‘'Datentyp - I Bits | Dezimaler Zahlenbereich |
1 | i 1
! ! ' 18 18 !
| PACKED DECIMAL | 8@ | —-1@""+1 <=y <= 1@ “~1 |
1 ] | 18 Stellen 18 Stellenl

1 1

Dezimale INTEGER~Zahlen werden in gepackter dezimaler Form ge-
speichert. Jeweils 2 dezimale Stellen im Zahlenbereich @...9H
warden in ein Byte "gepackt".

Die Bits 72...78 haben keine Bedeutung, das Bit 79 legt das
Vorzeichen fest (@ = positiv, 1 = negativ). Negative Zahlen
unterscheiden sich von positiven nur durch das Vorzeichen.

Als Antwort auf eine maskierte INVALID OPERATION-Ausnahme ergibt
sich die PACKED DECIMAL INDEFINITE—-Zahl. Sie kann mit dem Befehl
FBSTP im Speicher abgelegt werden. Wird diese Zahl mit dem Befehl
FBLD geladen, entsteht ein undefén1ertes Ergebnis.

PACKED DECIMAL INDEFINITE: -1@

- 18 ~-.
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H13. _Beal

T ]
| Datentyp | Bits | Dezimaler Zahlenbereich |
| “enomT REAL 1 32 : 8.43%187°7 <= x| <= 3.37*1m3§==:
: LONG REAL | ea | 4. 19%10 %7 <= ix1 <= 1.67*1m3”3:
: TEMPORARY REAL | a0 E 3.4%107 %752 (o (k1 <= 1.2*1@49322

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):

|

| Signifikant

! N = 22 (SHORT REAL)

! N S1 (LONG REAL)

| N 62 (TEMPORARYREAL)

fa

Wahrer Exponent

Bias = 127D (7FH) (SHORT REAL)}
Bias = 1@23D (3FFH) (LONG REAL)
. - Bias = 16383D (3IFFFH) (TEMFORARY REAL)
E = Exponent
Bias = Verschiebekonstante
ign

B: positiv
1: negativ

DOW—— — = — = — — —— —
nna

Beim REAL-Operanden im Speicher liegt das Vorzeichenbit immer im
hoechstwertigen Adressbyte.

¥:4. Epezielle Real-Zahlen

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.
DENDRMALE entsprechen dem Bitstring 20...80 im Exponenten.

NANs koennen vorzeichenbehaftet sein (SIGN = B oder 1) und werden
durch ibre Exponenten identifiziert. Der Exponent entspricht dem
Bitstring 11...11B. Der Signifikant kann einen beliebigen Bit~
string enthalten, ausser . 10...00B. Diese REAL-Zahl wird als REAL
INDEFINITE bezeichnet, ihr Vorzeichen ist negativ.

- 19 -
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Alle anderen NANs repraesentieren Werte, die vom Programmierer
kediert 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.

Die vorzeichenbehaftete Darstellung von Unendlich (oo) wird un—
terstuetzt. Der verschobene Exponent enthaelt den Bitstring
11...11B, der Signifikant den Bitstring 80...08B. Das Vorzeichen-
teld kann @ (+oo) oder 1 {(-oo) enthalten.

INFINITES koennen vom Frogrammierer kodiert oder vom WM87 als
maskierte Antwort auf eine OVERFLOW- (Ueberlauf) bzw. ZERODIVIDE-
(Nulldivision) Ausnahme 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

IC =@ iIc =1
Operation Froiektives Ergebnis Affines Ergebnis
ADDITION ’
+op plus +oo INVALID OPERATION +o0o
-0 plus —oo INVALID OFERATION -00

INVALID OFERATION
INVALID OFERATION

INVALID OPERATION
INVALID OFERATION

+oo plus -oo
-oo plus +oo

+00 plus +X #oo #oo”
+X plus too #oo #oo
SUBTRAKTION

+00 minus—oo INVALID OFERATION +00
~00 minus+oo INVALID OPERATION —-oo

i 1
! 1
1 i
t 1
1 1
! |
! 1
i |
| 1
1 1
i 1
i 1
1 !
1 1
+00 minus+oo | INVALID OFERATION I INVALID OFERATION
—0o minus-oo I INVALID OPERATION | INVALID OFERATION
+00 minus+X I #oo0 | #oo
i !
i |
| |
[ 1
! 1
| !
I 1
! 1
[ I
| !
! 1
I 1
! !
! |
1 I
| |

+X minpustoo #00 7400
MULTIFLIKATION

+00 ¥ +oo s00 800
+o0 ¥ +Y 800 ®B00

B * +o0,+too#+B | INVALID OFERATION INVALID OFERATION

DIVISION

+oo / ‘oo INVALID OFERATION INVALID OFERATION
+oo / +X [~Tule} [-]nTa}

+X / +on o ol

FSEaRT

Qo INVALID OFERATION INVALID OFERATION
+po INVALID OPERATION +00
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Operation Frojektives Ergebnis Affines Ergebnis

FPREM
+oo rem 100
+oo rem +X

INVALID OFERATION
INVALID OPERATION

INVALID OFERATION
INVALID OFERATION

+Y rem -+oo #Y #Y

+@ rem +oo #@ #0
FRNDINT .
+00 #oo #oo
FSCALE

+oo scaled by ‘ool INVALID OPERATION INVALID OPERATION

+00 scaled by +X #oo . #oo
#B #0
+Y scaled by +oo
FXTRACT
+00 INVALID OFERATION INVALID OPERATION
VERGLEICH

A B

i
0
o
+
Q
[s]

t
|
1
|
i
i
|
t
|
|
|
i
i
|
i

| .

INVALID OFERATION I INVALID OPERATION

1
|
|
1
I
+00 @ ‘oo 1
I
|
1
l
|
1
|

+oo 3 TY A7 B (und) —00 € Y £ +oo
INVALID OFERATION

+oo : 0 A 7?7 B {und) -o00 < @ £ +oo
INVALID OPERATION

FT8T

+00 A7 B (und) #oo

i
I
|
I
|
I
|
}
[
|
|
i
I
i
|
I 4@ scaled by +oo
|
|
I
|
|
1
1
[
[
t
|
[
|
!
1

X = Null oder Nicht—Null-Operand

Y = Nicht—Null-Operand

# = Vorzeichen des Original-Operanden . .

# = Vorzeichen entspricht dem Komplement des Vorzeichens des
Original —~Operanden

o = Yorzeichen entspricht  der Exclusiv-Oder-Verknuepfung der
Vorzeichen von den Original-Operanden {(+ bei gleichem Vor-
zeichen, — bei verschiedenen Varzeichen).

NULLEN

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 REAL- 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. VY

Operation/

Operation/

(1) Arithmetische~ und Vergleichsoperationen
operanden interpretieren die Vorzeichen der Speicheroperanden
in gleicher Weise.

| | : Ll | :
| Operanden | Ergebnis 11 Operanden | Ergebnis
| | [} I
{ FLD, FBLD (1) ! Il Division i
I +2 I +0@ i+ 7/ 0 | INVALID OFERAT.
() 1 -@ 11 X /7 +@ | ZERODIVIDE
I FILD (2) | Il +@/7+%,~-@/-X | +@
1 +@ | +@ I +@/~X,—@/+X | -@
| F8ST, FSTP | Ll =X/=Y  +X/+Y | +@,UNDERFLOW(8)
1 +0Q | +@ 11 ~X/+Y y+X/~Y | ~@,UNDERFLOW(E)
I -0 t -2 Il FFREM |
I +X(3) 1 +@ 1l +@rem+@ | INVALID OPERAT.
I =X(3 | ~-@ HL +Xremtd i INVALID OFERAT.
| FBSTB I 1 1 +@rem+X,+Brem—X1 +@
I +@ | +0 [ -Brem+X,~Brem-XI -0
I -2 | -@ Ii=Xrem+Y,+Xrem—-Y| +@ (?)
| FIST, FISTP | i I=Xrem—Y,-Xrem+Y| -8 (9)
1+ I +0 Il FSGRT |
1 -2 | +@ (] | ~@
I +X (4 I +@ I +2 | +@
I =X (4) I +8 [ !
| Addition 1 Il Vergleich {
I +@plus +0. | +@ 11 +@:+X I A< B
-@plus -8 | -2 Il +@:+@ 1 A.=B
I+@plus -@,—-0plus +@1 #@ (5) 11 +B:-X I A>B
I=Xplus +X,+Xplus ~X1 #0@ (5) Il FT8BT I
1+@plus +X,+Xplus +B! #0 (&) i+ I Null
[} . 1 H }
! Subtraktion | I} FCHS |
I +@minus—-@ | +@ It +@ I -8
I -@minus+@ | -2 1 -2 | +@
1 +@minus+@,~Bminus-81 #B8 (5) 1l FABS !
1+ Xminus+X ~Xminus~X1 #@ (5) 1 +2 i +@
I+@minus+X ,+XminustBl #@ (b) 11 F2XM1 1
| 1 ] |
I Multiplikation | Il +@ 1 +@
| +@%+0,-0%-0 | +@ 11 -2 | -0
| +@%-0,-0%+0 1 -@ I'l FRNDINT 1
I +@%+X, +X*+0 | +@ I +2 | +@
I +@%-X,~X%+@ | -@ I -2 1 -0
A —~@EEX 4 X% | -2 1l FXTRACT |
I —B#-X,~X*-0 1+ 1t +@ | Beide +@
I #X*tY = X#-Y | +0 1 -a | Beide -0
| TUNDERF. (7)1 | |
I X %Y —X%+Y | -0, I !
t IUNDERE . (72 1) i

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

(3) DENORMALs, deren Signifikant aus Nullen besteht, werden als
Nullen im SHORT~ oder LONG-REAL-Format gespeichert.

(4) Kleine Werte (I1X1<1), die im INTEGER~-Format zu speichern
sind, werden nach Null gerundet.

(5) Das Vor:zeichen ist duréh die Rundungsart bestimmt.

# = + fuer Runden zum naechsten Wert, Aufrunden oder in
Richtung Null runden .
# = — fuer Abrunden

(&) # = 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) 8ehr 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. :

() Wenn Y ohne Rest in X enthalten ist.

UNNORMAL 5 . ,
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 Zielformates liegt) enthalten.
Das UNNORMAL unterscheidet sich vom TEMFORARY NORMAL durch das
INTEGER~Bit im Signifikanten. Es ist beim UNNORMAL immer @.

Ein UNNORMAL kann als Originaloperand vom WM87 verarbeitet werden
oder wird aus einem DENORMAL als maskierte Antwort aufgrund einer
Ausnahme gebildet.

Behandlung von UNNORMAL-Operanden durch den WM87-Befehlssatz:

Operation | Ergebnis |

Addition/Subtraktion!| Beim Verknuepfen einer kleinen UNNORMAL-1
I Zahl mit einer grossen NORMAL-Zahl, er- |
| gibt sich ein normalisiertes Ergebnis. |
| Umgekehrt ist das Ergebnis UNNORMAL. |

Multiplikation { Ist ein Operand ein UNNORMAL, ist das |
| Ergebnis auch ein UNNORMAL. i

Division (mit UN~ | |

NORMAL. Divident) | i

|

Das Ergebnis ist ein NORMAL
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Operation Ergebnis

FPREM (mit UNNORMAL Das Ergebnis ist ﬁarmalisiert.

Divident)

DIVISION / FFREM
(UNNORMAL Divisor)

Eine ungueltige Operation wird angezeigtl
1
1
Vor dem Vergleich wird so weit wie |
moeglich normalisiert. !

Compare / FTST

FRNDINT Vor dem Runden wird so weit wie moeglichl
normalisiert.
FSERT Es wird eine ungueltige Operation

angezeigt.

Liegt der Wert oberhalb der UNDERFLOW-
Brenze, wird eine ungueltige Operation,
im anderen Fall UNDERFLOW angezeigt.
Speicherung wie ueblich

F8T, FSTP (SHORT /
LONG Ziel)

FSTF (TEMFORARY REAL
Ziel)
FIST, FISP, FBSTP

FLD Laden wie ueblich

FXCH Vertauschen wie ueblich
Transzendente

|

I

1

I

i

1

|

Eine ungueltige Operation wird angezeigtl
|

1

1

1

|

1

Befehle |

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

Sie existieren nur im TEMPORARY REAL-Format. Eine PSEUDO-NULL ist
ein UNNORMAL, dessen Signifikant den Bitstring ?.00...008B
enthaelt. BSein verschobener Exponent aber nicht Null ist.

Ein PSEUDO—-NULL—~Resultat ergibt sich, wenn zwei UNNORMALs
multipliziert werden, deren Signifikanten zusammen mehr als &4
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 FSEUDO-NULL).

Da der WM87 innerhalb seines endlichen Zahlenbereiches nicht alle
Zahlen darstellen kann, gibt es zwischen zwel darstellbaren be-
nachbarten Zahlen eine Luecke. Faellt ein Ergebnis einer Opera-—
tion in diese Luecke, wird das Ergebnis gerundet.

Iwischen 2 und 4 gibt es so viele darstellbare Zahlen wie zwi-
schen 65 536 und 131 @72, weil die dazwischenliegenden Zahlen
nacheinander als Fotenzen zur Basis 2 gebildet werden. Je groes-—
ser eine darstellbare Zahl ist, um so groesser ist auch die
Luecke zur darstellbaren Nachbarzahl.




Alle INTEGER-Zahlen im Bereich von +2
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64

Zahlenbereich allér SHORT und LONG REALS

sind exakt darstellbar..

% Das INTEGER-Bit ist implizit vorhanden, also nicht gespeichert.

[
|
[
1
|
|
I
|
1
1
!
|
|
|
|
|
1
!
I

[
|
l
|
i
l
|
[
!
1
!
|
I-
|
t
|
1
I
|
|
|
I
|

I | 1 Biased ISignifikant#|
I Typ I Sign | Exponent | f+...FfF
| | i 1
i f I @ l11...11 1 t1...11
1 } [ [} . | .
| | NANs 1 . 1 - 1 «
[} ! [ | . [} .
I Pl I @ I 11...11 | @@...01
i 0ol I I )
1 8l oo I @ 1 11...11 1 2B...60
[ & e | ! I ! B
I TI | NORMALSs 1 2 I 11...10 | 1t...11
[ | [ I . | N
I Vi { 4. 1 N | -
I El R ! | I . i .
! I E | [ | 00...0% | 96...00
I I Al } { [ i
I I L | DENORMALSs I @ | 2@...00 | 11...11
| I s I . | . | .
[ | [ | . | .
| [ [ - ! . | .
1 ! | i 2 | 00...00- | 00...0%
{ | i Al | |
I I I NULL 1 @ | 0@...00 | O0...00
[ | 1 ! |
1 | I NuLL 11 | 20...00 | 00...00
| { [ -1 f !
[} f | DENORMAL.s 1 | @@...00 | 0@...01
I | [ [ ! . { .
I 1R te | . ! . :
I NI E | | I I B 1 -
tEI A 1 | 8@...00 1 11...11
1 G L1 | | |
I Al s | NORMALs I 1 | 99...01 | 00...00
I TI I I . I . I .
I Il I | IR ! . i .
1 V! I I . 1 . [ .
I EI I 1 b 11...10 1 11...118
! | | | I
| I oo 11 I 11...11 | @20...20
{ ! [ 1 |

Sl | i1 I 11...11 | 0@...01
| | . i . I .
| b | | T B
| INANs [INDEFINITE 11 1 1l...11 ) 10...00
1 1 i | !
1 I V. | . | .
1 | I__1 b o1leaei) 1 _311...11

LONG 1 1<{-11Bits->[<~-52 Bits~—>I|

_25_
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Zahlenbereich aller TEMPORARY REAL&

I 1 | Biased 18ignifikant#
I Typ { S8ign | Exponent | I ff...ff

| { 1 s | =
[ I @ I 11,0110 1 111,..11

I 1 NANs . | . | .

[ . | . [ .

[ [ ! . ! .

b e 2 B M B2 1100, .01
I 1| oo 1 © Po1t1...11 1 100...008
[ t 1 I

[N 1 o I 11...18 | NORMALs

I Pl . | . [ 111.,..11
{01 . ! . 1 .

I 81 - 1 . ! “

1 N [ |_100...00___
P Il [ I | UNNORMAL.s

1 VI | ! I @11...11

! El . 1 . | o

b [ ] [ “

P [ | 2@...01 | _@Q00...00__
[ 1 ! | DENORMALSs
[ -] | o@...02 | ®11...11
[ . ! . t .

[ . 1 . I .

[ I @ ! 02...08 | 000...01

| S T | | U b e e
(B I NULL 1 @ | 2@0...00 | 0DG...00
I--1 REALSs ! 1 1

Pl I NULL 1 | 00...00 | 00@...00
[ { ! |

[ J | | DENORMALs
[ 1 |"0@...00 | 000...0t
[N . ! . t -

I NI [ | . | .

1 El [ | 28...08 | _@11...11___
[ c]] [} [ 0@...01 | UNNORMALS

I Al . | . | 200...00
Tl [ - I . 1 .

111 - | . | .

1 VI ! ! P @11...12
I El | | I NORMALs
[ | ! | 120...00
[ | 1 ! .

[ ! 1 i e

! ! ! SN U ¥ ¥ PRSP ¥ S
| - - SIS REVRY SUNINEE SN ¥ SIPIRR 5 I G 31" PP s S
| | 120...00

1 | .

! _-il_11@...0@8__.
| | .

t b_111...11

1<{~15Bits~->1<-44 Bitg—->I|
#Das INTEGER-Bit des Signifikanten wird im TEMFORARY REAL-Format

gespeichert.
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¢. . Detendefinition. Adressiecung
$:1. Definieran.ven_Daten

Um fuer die WM87-Variable und ~Konstante Speicherplaetze zu re-
sarvieren, bietet der WM86—-Assembler MASM einige Direktiven. Den
mit diesen Direktiven vereinbarten Variablen ordnet er definierte
Datentypen zu.

Direktiven zur Speicherplatzzuteilung:

1 1 ! | Speicherplatzl
| Direktive | Interpretation | WMB7 Datentypen | in Bytes i
| 1 ! | !
| DW I DEFINE WORD ! WORD INTEGER ! 2 1
! [ | | |
! DD | DEFINE DOUBLEWORD! SHORT INTEGER, | 4 [
1 ! | SHORT REAL 1 |
l @ ! DEFINE GUADWORD | LONG INTEGER, t =] |
l 1 | LONG REAL ! !
i DT | DEFINE TENBYTE | PACKED DECIMAL, | 10 1

| I | [

Der in einem WM87-Befehl kodierte Typ einer Variablen wird vom
Assembler ueberprueft, um abzusichern, dass er zum Befehl
kompatibel ist. :

Ist es notwendig, in einem Befehl einen Operanden zu verwenden,
dessen Typ nicht deklariert ist (z.B. FIADD [BX1, muss der Assem—
bler ueber den Typ des adressierten Operanden durch einen "Typ-
Operator" informiert werden (z.B. FIADD DWORD PTR [BX1.

Typ-0Operatoren:

Typ-Operator Interpretation

i I !
i I |
I ! |
! WORD PTR | Zeiger auf einen WORD INTEGER- |
[ | Operanden [
| DWORD PTR | Zeiger auf einen SHORT INTEGER- |
1 { oder SHORT REAL-Operanden 1
I QWORD PTR I Zeiger auf einen LONG INTEGER- |
) | oder LONG REAL-Operanden )
I TBYTE PTR | Zeiger auf einen FPACKED DECIMAL-!
b e | _oder TEMEORARY_REAL-Operanden___|
Bgachte:r

Der Assembler prueft'nicht den Operandentyp, der in FProzessor-—
steuerbefehlen verwendet wird. '

- 27 -
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f:2. Adressieren. der WYE7-COpersnden
Aufbau eines WMB7-Befehles mit Speicherzugriffi

7654321876543 2107654321076543210

|15 U U O R U R N U U U R U U OO VR RS U N U O O N B O U B B B D O |

Das 16-Bit-DISFLACEMENT ist eine weitere Komponente zur Bildung
der effektiven Adresse eines WM87-Speicheroperanden. '
Durch entsprechende Bitkombinationen im Modusfeld (MOD) und
Register/Memary—-Feld (R/M) kann auf WMB87-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 1&6-Bit-Displacement
verwendet wird.

Die CPU' verwendet bis zu drei Komponenten, um die effektive
Adresse eines WM87-Operanden zu berechnen:

Displacement im WM&7-Befehl
Basisregister (Inhalt von BX oder BP)
Indexregister (Inhalt von 81 und DI

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

1

Adressierungsart | 0Offset-Berechnung
1
I

DISF

[BX]1 oder [BF] oder [S81] oder L[DI1]
(LBX1 oder LBPJ) + DISP

(L8111 oder [DI1) + DISF

(EBX] oder [BF1) + (LSI} oder L[DII1)

Direkt EA
Register indirektl EA
Basisadressmodus | EA

I
)
|
}
1
1
| Indexadressmodus | EA
t
|
|
]
[}

oo ou

Basis—u. Indexadr.! EA
modus kombiniert |
Basis—u. Indexadr.| EA L(BX) oder (BP)1 + L[(SI) oder (DI)1
modus kombiniert ! + DISP

13

Auswahl der Adressierungsarten durch die r/m— und mod-Felder ia
Befehlescodea:

1 i [ | |
Il r/m | mod = @0 I mod = @1 #% I mod = @ i
1 1 ] i 1
| @20 | [BX1+[SI] | [BXI+[SI1+ DISP | [BX1+{SIl+ DISP |
| @@1 | L[BX1+EDI] | [BXI1+LDI3+ DISP | [RXJ+LDIl+ DISP [
| 1@ | C(BFI+CSI] ! {BPI+[SI11+ DISP | [BP1+LSI1+ DISF |
I @11 | CBPI+LDI] | CBFI+LDI1+ DISFP | |
] 1 |

[BP1+{DI1+ DISF
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| 1 { | |
I v/m | mod = 00 I mod = @1 #% { mod =@ [
1 | 1 I |
I 18@ | [SI11 | [SI1+ DISP ! [SI1+ DISP I
! 1@1 | [D11 I £DI1+ DISP | £DIJ+ DISP {
I 118 | DISF % | CBPI+ DISP | CBP1+ DISP 1
I 111 1 LBX] I LBX1+ DISF | CBX1+ DISF !
[ | | | [
N 2 U /
nur DISF.LOW DISP.LOW und DISP.HIGH
Erklaerung:
* Die Bitkombinmatiomen r/m = 11@ und mod = @@ bilden eine

Ausnahme. i
In diesem Fall bilden die beiden auf das Adressmodusbyte
folgenden DISPLACEMENT-Bytes die effektive 146-Bit-Adresse.

*# Steht im mod-Feld die Bitkombination @1 (mod = 1), ist
DISFLACEMENT-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, um Operationen zwischen den
Stackregistern des WM37 durchzufuehren.

Dabei wird das Stackregister, in dem der Guell- bzw. der Zielope-
rand steht; durch eine entsprechende Bitkombination im 8T (i)-Feld
des Befehles adressiert.

Der Befehl ist immer zwei Byte lang.

Aufbau eines WMB7-Befehles ohne Bpeicherzugriff:

7654321808765 43210

I ESCAPE 1X X XIMODIX X XI18T(i) !
[ O N VU AN Y IO Y OO R N N O N B N

Das §8T{i)-Feld entspricht dem R/M-Feld. Durch entsprechende
Bitkombinationen wird das i-te Stackregister nach dem Stacktop
adressiert. '
Im ™MOD-Feld steht die Bitkombination 11. Dadurch wird das R/M—
Feld als ST(i)-Feld behandelt.
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7. Befehle_des_orithopetikprozessors
Z.1. Detentrensferbefeble

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

Uzbersicht:

: REAL _transfers :
| FLLD load REAL 1
I FST staore REAL {
| FSTP store REAL and pop |
I FXCH exchange registers [
: INTEGER transfers :
I FILD INTEGER load !
| FIST INTEGER store !
| FISTP INTEGER store and pop |
\ PACKED_DECIMAL transfers !
i FBLD PACKED DECIMAL (BCD) load }
| FBSTP PACKED DECIMAL (BCD) store and pop |

Nach Ausfuehren elnes Transferbefehles wird das WM87 Tag Word
aktualisiert. :

Zelele BREAL _ipn_Stecktop.laden

Befehl:

-
]

N

=3
2
m
D
r~

8chreibweisat

s 0 ot e G ]t O S ot s o ot B e et ot e o | o o e e o e Y

Exception-Flage: IE, DE

Operandenkombinationens

| | i
1 Typ | guelle !
! 1 |
I 1 i 8T (1) !
I 2 i mem—op i
b b e |
Befehlswirkung:

Ein REAL-Operand wird anp die Spitze des Gleitkomma-Stack geladen.
Dabei wird der Stackpointer zunaechst dekrementiert und danach
der Guelloperand an den neuen Stacktop geladen.

—3@_
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Der Q@Quelloperand kann im Stackelement ST(i) oder als REAL-
Operand im Speicher stehen.

Die Speicheroperanden SHORT REAL, LONB REAL und TEMPORARY REAL
sind moeglich.

SHORT— und LONG REAL-Dperanden werden automatisch in das TEMPORA-
RY REAL-Format konvertiert.

Befehlwablauf: ! TEMPORARY REAL<--8T(i) | | push stack (8T<-~8T~1)1i
I push stack (8T<{~-8T-1) lo.|_8T{~-mem—op 1
1_8T<--TEMPORARY REAL  _I

Kodierungt
ST<oZBT LY L
1_11211001 1 _1100@¢i) _|
BTCooREAL
1_11211im@1_| _mod@@@r/m_l disp.low_l| _disp.high_|
m=0 SHORT REAL, m=1 LONG REAL o

FLD 87«5
FLD WURZEL

2212, _Bpaichern REAL

e T ]
| Befehl: I F8T | store REAL |
| 1 1 1
| Schreibwelse: | FST ziel I |
| 1 I

Exception-Flagss IE, OE, UE, PE

Operandenkombinationen:

| [}

I Typ | ziel |
I= | mEEmEa S E S s R E S |
1 | ST (i) I
12 I mem-—op I
| b e e e e |
Bafehl swirkungs

Ein Real-Operand wird vom Stacktop in ein anderes Stackelement
8T (i) oder in den Speicher transportiert.
Als Speicheroperanden sind SHORT REAL und LONG REAL moeglich.
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Der Signifikant wird in beiden Faellen in Uebereinstimmung mit
dem RC-Feld im Montrollwort gerundet und an das Speicher-Zielfor-
mat angepasst.

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

Der Gignifikant wird nicht gerundet, wenn der Stacktop als
SPECIAL gekennzeichnet ist. Er erhaelt dann ein oo, 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 oo‘oder NAN (Exponert entspricht dem Bit-
string 11..11) bzw. als DENORMAL (Exponent entspricht dem Bit-—
string @0..088) identifiziert wurden, erhalten.

Der Stackpointer wird nicht veraendert.
Befehlsablauf: ST(i)<--8T oder mem—op<—-—-ST

Kodierungt
8T i)<-=8T

m=@ SHORT REAL, m=1 LONG REAL

F8T 8T (&)
FST ERGEBNIS

Exception-Flags: I1E, OE, UE, PE

Operandenkombinationen: .

| | |

I Typ | ziel 1

| t |

11 i 8T(i) |

1 2 | mem—op |
| !
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Befehlswirkung:

Ein REAL-Operand wird vom Stacktop in ein anderes Stackelement
8T(i) oder in den Speicher transportiert.

Als Speicheroperanden sind SHORT REAL, LONG REAL und TEMPORARY
REAL. moeglich.

Sind die Speicheropetranden SHORT REALs oder LONG REALs, werden
ihre Signifikanten in Uebereinstimmung mit dem RC-Feld im Kon~
trollwort gerundet und damit an rdas Zielformat angepasst.

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

Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert.
Befehlsablaufs | ST (i)<~—ST ! a.! mem—op<——8T "1
| _pop stack (8T<--8T+1) _1I | _pop stack (8T<--8T+1)_I

Kodierungs

8T(i)<-=BT

m=0 SHORT REAL, m=1 LONG REAL

FSTP 8T«(3)
FSTF KONGT

7:.1.4. _Vertauschen Stackelement mit_Stecktop

T TTyTTTTTTTETTTTTITTTEETT [

| Befehl: ! FXCH | exchange registers |

[ { | |

| Schreibweise: | FXCH zial ! |

i 1 FXCH [ !
[ !

Exception-Flags: IE

Operandenkombinationen:

| 1 1
I Typ 1 ziel 1
I | 1
I 1 1 8T (i) I
P2 1 kein Operand |
1 t
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Befehlswirkungs

Das Stacktopregister 5T wird mit dem i-ten Stackregister nach dem
Stacktop =8T(i) vertauscht.

Wird im Befehl kein Zielregister angegeben, erfolgt ein Vertau-
schen des Stacktopregisters 8T mit dem ersten Stackregister nach
dem Stacktop =5T(1).

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlsablauf: TEMPORARY REALL-—8T (i)
8T(i)<——8T
ST<—-TEMPDRARY REAL
Kodiarungs

FXCH 8T(3
FXCH

Befaehls

-t
z
=5
m
@
m
E
-
]
1
a

Schraeibwei se:

Exc.ptlan—#lagsl IE

Operandenkombinationen:

1 } !

1 Typ | quelle |

{ | 1

11 | mem—op | B
| b e e e e e e e ——m |

Befahl swirkung:

Ein INTEGER-Speicheroperand wird in das Stacktopregister geladen.

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

Faormate der zu verwendenden Ruelloperanden:

—~ WORD-INTEGER (2 Bytes)
- SHORT-INTEGER (4 Bytes)
= LONG-INTEGER (& Bytes)
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Befehlsabl aufs push stack (ST<--8T-1)
8T<{—-mem—op

Kodierung:

FILD WERT

Z21.6. INTEGER _gpeichern

Bn?nhll

8chreibwelisea:

Exception~Flagse: IE, FE

Operandenkombinationen:

| | f
I Typ | ziel |
| | = {
11 I mem—-op !
| b o e e e e e [
Befehl swirkungs

INTEGER wird vom Stacktop in den Bpeicher transportiert.
Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst.

Der Befehl rundet zunaechst den Inhalt des Stacktopregisters 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- und SHORT-INTEGER
gespeichert werden.

Befehlsablauf: mem-op<{--8T
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Kodierung:

m=@ SHORT, m=1 WORD INTEGER

FIST RECH1

Exception-Flags: IE, FE

Operandenkombinationent

| | I

I Typ | ziel |

I | ]

11 | mem-op

b | e e |
i

Befehlswirkung:

Dieser Befehl transportiert einen INTEBER~Operanden vom Stacktop
(8T) in den Speicher. :

Zuerst rundet der Befehl den Inhalt des Btacktopregisters in
Uehereinstimmung 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.

Bafehlsablaufs mem—ab<—¥ST
pop stack (BT<{--8T+1)

Kodierung:

m=0 SHORT, m=1 WORD INTEGER
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Z.4.8. _PACKED DECIMAL in_Stacktop_laden

e TR

| Befehl: | FBLD | BCD load |

i i | . 1

| 8chreibweisas | FBLD gquelle | |
] I

Exception-Flags: IE

Operandenkombinationens

| f
I Typ 1 quelle I
| == | == |
[ | mem—op I
| b e e e e e 1
Befehlswirkung:

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

Zuerst wird der Quelloperand, der im FACKED DECIMAL-Format (BCD,
1@ Bytes) im Speicher steht, in das entsprechende TEMPORARY REAL-
Format gewandelt.

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

- FACKED DECIMAL-Zahlen des Guelloperanden muessen im Bereich von
@ - 9H liegen. : -

—~ Der Befehl prueft die ungueltigen Zahlen AH - FH nicht.

- Er liefert dann ein undefiniertes Ergebnis (INDEFINITE).

Befehlsablauf: push stack (8T<--8T-1)
ST<{——mem—op
Kodierung:
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Beispiel:
FBLD RECH

Z.1.%.. Speichern PACKED_DECIMAL und_pop_Stack
7 [
!  Befehl: ] FESTP i BCD store and pop |
t 1 | I
I |  FBSTF ziel ! !
| | 1

Exception-Flage: IE

Operandenkombinationen:

I [ |
I Typ | ziel |
| [ [
11 1 mem~op !
|, | e e e e e e i |
Bafehl swirkung:

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

Zuerst wird dabei der Inhalt des Stacktop, =.B. 8T = Stackre-
gister R3, in ein PACKED DECIMAL INTEGER-Format gewandelt.

Danach wird das Ergebnis im Speicher abgelegt v/ Bytes) und
anschliessend der Stackpointer inkrementiert.

Beachte:

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

— Dabei wird @,5 zum Operanden addiert und anschliessend die
Nachkommastellen abgeschnitten.

Befehlsablauf: mem—op<-—-ST
pop stack (8T<--8T+1)

Kodierung:

FBSTF EBX1.8TAT .

%,




#%% ARITHMETIKPROZESSOR #%*

Z.2. _Arithmetische_ Befeble
Uebersichta
T T 1
| Addition )
i FADD add REAL |
! FADDP add REAL and pop |
i FIADD INTEGER add I
T Subtraktion |
| FSUB subtract REAL |
| FsUBF subtract REAL and pop t
| FISUB INTEGER subtract i
| FSUBR subtract REAL reversed I
I FSUBRP subtract REAL reversed and pop I
| FISUBR INTEGER subtract reversed 1
: Multiplikation !
I FMUL multiply REAL I
I FMULP multiply REAL and pop t
I FIMUL INTEGER multiply [}
: Division :
| FDIV divide REAL |
| FDIVP divide REAL and pop ]
I FIDIV INTEGER divide I
I FDIVR divide REAL reversed 1
I FDIVRP divide REAL reversed and pop |
[ FIDIVR INTEGER divide reversed }
1 N X !
\ weitere Operationen i
| FSERT square root I
| FSCALE scale !
I FPREM partial remainder |
I FRNDINT round to. INTEGER |
| FXTRACT extract exponent and significand |
| FABS absolute value I
| FCHS change sign |
I

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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Befehl:

FADD quelle

! !

| |

| |
Schreibweise: | FADD ziel,quelle 1

I I

| b e e
Exception-Flags: IE, DE, OE, UE, FE

Operandenkombinationen:

1 I I 1
I Typ | ziel | quelle !
[ I | ; !
1 I 8T(i) | ST |
2 | 8T | ST (i) ]
I 3 | | mem—op }
U | b e [
Befehlswirkung:

FADD addiert einen Ouelioperanden zu einem Zieloperandeh und
ueberschreibt den Zieloperanden 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 Zieloperand in einem
Stackelement gespeichert.

Befindet sich der Quelloperand in einem Stackelement oder im
Speicher, ist der Zieloperand im Stacktop gespeichert.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.
Befehlsablauf: ziel<{--ziel+quelle
SET(i)<{—-8T(i)+8T oder

ST<——8T+8T (i) oder
8T<~—8T+mem—op

Kodierung:

STC)+ST .
1_11011d0@ | _11002¢i)

STHREAL e
1.11811m00_| _mod@@@r/m_| _disp.low_|_disp.high_|

m=@ SHORT REAL, m=1 LONG REAL

FADD §T(3),5T
FADD 8T,ST(2)
FADD BETRAG
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| 1
1 |
| : |
Schreibweise: | FADDP ziel,quelle !
! FADD i
1 i

Exception-Flags: IE, DE, OE, UE, PE

Operandenkombinationen:

| I 1 |
I Typ | ziel [} guelle |
| I 1 [
11 1 8T(i) | aT 1
| b o | I
Befahlswirkung:

Mit diesem Befehl wird der Quelloperand im Stacktop zum
Stackregister nach Stacktop addiert.
Das Ergebnis ueberschreibt den Zieloperanden.

Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert.

Wird zum Befehl FADD kein Operand angegeben, wird 8T zu
addiert.

Befehlsablauf: ziel<—--ziel+quelle

1 BT (1) ¢——8T (i) +8T T
| _pop stack (8T<{—-—=8T+1)_1I oder

1 8T (1)<~—8T (1) +8T T
| _pop stack (ST<-—8T+1)_|
Kodierung:

FADDF ST(Z) ,8T -
FADD

i-ten

8T
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Exception-Flags: IE, DE, OE, PE

Operandenkombinationen:

1 1 1
I Typ | quelle |
f 1 1
I 1 1 mem—op I
| B | !
Befaehlswirkung:

Dieser Befehl addiert einen Speicher-INTEGER-Operanden mit dem
Stacktop. Die Sumne ueberschreibt das Stacktopregister.

Als SBpeicheroperanden sind WORD INTEGER und SHORT INTEGER moeg—
lich.

Der Stachpointer bleibt unveraendert.
Befehlsablauft ziel<{-—ziel+quelle

STL—=8T+mem—op
Kodierung:

FIADD ZAEHLER1

Bafaehls

FSUB quelle

I t
I |
1 I
Schreibweise: | FBUB ziel,quelle |
] ) |
| I

Exception-Flags: IE, DE, OE, UE, FE

Operandenkombinationen:

| | [ [
I Typ | ziel ! quelle 1
| i | I
I 1 1 8Tw) [ 8T |
12 1 8T 1 ST (i) 1
1 3 ! | men—op |

1 1
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Bafehlawirkung:

Der Befehl subtrahiert einen Cuelloperanden von einem Zielope—
randen und ueberschreibt den Zieloperanden mit dem Subtraktions-
ergebnis.

Der Q@uelloperand steht im Stacktop, in einem Stackelement oder
als SHORT REAL— bzw. LONG REAL-Operand im Speicher.

Steht der Quelloperand im Stacktop 8T, dann ist der Zieloperand
in einem der Stackelemente ST (i) gespeichert.

Steht der Quelloperand in einem Stackelement oder im Speicher,
ist der Zieloperand im Stacktop abgelegt.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlsablauft ziel<-—-ziel-quelle

ST () <~8T(1)-8T oder
STL~~BT-8T (i)} oder
8T<~~8T~mem—op . f

Kodierung:

8T i) =BT, BT-8T (i)

m=@ SHORT REAL, m=1 LONG REAL

FSUB ST(3),8T
FSUB ST,8T(4)

FSUB FELD1
Z:2:9. _REAL_subtrahieren_und_pop_Stack
S I
Bafehl: | FSUBP | subtract REAL and popl
l I I
Schreibweise: | FEBUBP ziel,quelle 1 I
I FSUB | 1
1 1

Exception-Flags: IE, DE, OE, UE, FE

Operandenkombinationen:
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Befehlswirkung:

Der CGuelloperand 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 5T(1).

Befehlsablauf: zield{--ziel-quelle

1 8T (i)<~=8T(i)-8T "
| _pop stack (8T<-—8T+1)_1I. oder

178T(1)<——8T (1) -8T "
| _pop stack (8T<--8T+1) _I
Kodierung:

FSUBF ST(4) ,&
FSUB

o
]
“+
]
= g
-
-
Z
]
m
[o]
m
X
a
c
o
[
d
]
n
[

Exception-Flags: IE, DE, 0OE, PE

Operandenkombinationen:

| | 1
I Typ | quelle I
| 1 |
[ { mem—op |
| b e e e e e 1
Befehlswirkung:

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

Als Speicheroperanden sind WORD INTEGER und SHORT INTEGER moeg-
lich. '

Der. Stackpointer bleibt unveraendert.

_44.—
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Baefehlsablauf: zield—-—ziel—-quelle

ST<{——8T-mem—-op
Kodierung:

FISUB ZAEHLERZ2

INTEGER subtract

|
FISUBR 1
| reversed
I
|

FISUBR quelle

Exception-Flags: IE, DE, OE, FE

Operandenkombinationens

I I |
I Typ | quelle [
| I I
b1 I mem—op )
I | e f
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

8T<{~—mem—op-—-8T
Kodierung:

m=@ SHORT, m=1 WORD INTEGER
Beispiel:

FISUBR KONST
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subtract REAL
revarsed

Befehl:

Schreibweise:

|
I
|
FSUBR ziel,quelle I
FSUBR quelle 1

!

Exception~-Flagss IE, DE, OE, UE, PE

Operandenkombinationent

[ | ! 1
I Typ | ziel 1 quelle 1
! ) | I
[ I 8T I 8T (i) l
1 2 I 8T(¢i) | ST I
13 | 1 mem—op |
| I, | A | |
Befehlswirkung:

Bei dem Befehl FSUBR wird der Zieloperand vom Guelloperanden
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.

Befindet sich der GQuelloperand im Stacktop, ist der Zieloperand
in einem der Stackregister abgelegt. )

Steht der Guelloperand in einem Stackregister oder ist er ein
Speicheroperand, ist der Zieloperand im Stacktop gespeichert.

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst.

Befehlsablauf: ziel<--quelle-ziel

8T<——8T (i) -8T oder
ST(1)~——8T-8T (i) ader
ST<~—mem—op—8T

Kodierung:

FSUBR 8T,ST(4) ) «
FS8UBR ST(4),8T
FSUBR TAB
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7-2.7. .BEAL_upgekebrt_subtrabieren_ und_pop_Stack

|
| subtract REAL

| reversed and pop
i ,
|

|

FSUBR

1
|
1
Schreibweise: | FSUBRP ziel,quelle
|
1

Exception-Flags: IE, DE, OE, UE, FPE

Operandenkombinationen:

I 1 | |
I Typ | ziel [ quelle I
! f 1 1
1 i 8T(i) | 8T {
o b o Vo ]
Befehlswirkung:

Vom Guelloperanden wird das i-te Stackregister nach Stacktop
subtrahiert. Das Ergebnis ueberschreibt den Zieloperanden.

Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert.

Wird zum Befehl FBUBR kein Operand angegeben, dann wird von 8T
das erste Stackregister nach dem Stacktop subtrahiert.

Befehlsablauf: ziel(——quellé—ziel

17 8T <—~8T-8T (1) N
I _pop stack (ST<{-—-8T+1)_| oder

I 8T¢1)¢—=8T-8T (1) T
| _pop stack (ST<—-8T+1)_|
Kodierunga

FSUBRF 8T(4),8T
FSUBR

FMUL quelle

| 1
i 1
| |
Schreibweise: | FMUL ziel,quelle l
I }
t 1
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Exception-Flags: IE, DE, OE, UE, FE

Operandenkombinationen:

| 1 I
I Typ | i
| 1 | === == |
1 | 8T l ST (i) |
2 . 1 87T() | ST !
1 3 ! | mem—op |
b b e | S, I
Befehlswirkung:

Der Zieloperand wird mit dem Quelloperanden multipliziert. Das
Produkt ueberschreibt den Zieloperanden.

Der QGuelloperand kann im Stécktop, 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 Zieloperand im Stacktop gespeichert.
2

Der Stackpointer bleibt unveraendert.
Befehlsablaufs zield-—ziel#quelle

STL~~BT*8T (i) oder
ST(i)<——8T (i) #8T oder
§T{~-8T*mem—op
Kodierung:
ST*ST(L) . ____

m=@ SHORT REAL, m=1 LONG REAL

FMUL ST,ST(4)
FMUL 8§T(S),8T
FMUL KOSTEN
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multiply REAL
and pop

| |
I 1
[ |
Schreibweise: | FMULP ziel,quelle I
1 FMUL ) |
i !

Exception—-Flags: IE, DE, OE, UE, PE

6berandankumbinationen|

| !
I Typ | ziel i quelle I
i =| | === 1
11 1 8T | ST i
| | U 1
Befehlswirkung:

Das i-te Gtackregister nach dem Stacktop wird mit dem Stacktop

multipliziert. Das Produkt ueberschreibt den Zieloperanden.
Nach der Multiplikation wird der Stackpointer inkrementiert.

Wird beim BHefehl FMUL kein Operand angegeben, dann wird
Zieloperand ST(1) mit dem Buelloperanden ST multipliziert.

Befehlsablauf: ziel<—-—ziel¥quelle

I 8T(i){~—8T (i) *8T |

| _pop stack (8T<--8T+1)_I

_ - oder

I 8T(1){——-8T(1)<{——8T |

| _pop stack (STL—~8T+1)_]I
Kodierung:

Befehl:

Schreibweise:

der
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Exception-Flags: IE, DE, 0OE, PE

Operandenkombinationen:

1 | I
P Typ | quelle !
I l i
11 | mem—op 1
| b e e e e e e I
Bafehlswirkung:

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

Das Produkt ueberschreibt das Stacktopregister.

Es sind WORD INTEGER- und SHORT INTEGER—Speicheroperaﬁden moeg-—
lich.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlsablauf: zield-—-ziel*quelle

8T<——-8T#mem—~op
Kodierung:

FIMUL KONST

FDIV quelle

7.2:13.REAL_dividieren
e I
{ Bafehl: I FDIV | divide REAL I
t | { 1
| S8chreibweise: | FDIV ziel,quelle [ I
| I l 1

I 1 i

Exception-Flags: IE, DE, ZE, OE, UE, PE

Operandenkombinationen:

| 1 | t

I Typ | ziel | quelle I

1 | 1 I

It I 8T i ST(i) 1

12 I 8T ! ST 1

I 3 | | mem-op I
| 1
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Bafehlswirkungs

Dieser Befehl dividiert den Zieloperanden durch den Guelloperan—
den. Der Guotient ueberschreibt den Zieloperanden.

Der Ou.lloperand kann im Stacktop, in einpem Stackelement oder als
8HORT REAL— bzw. LONG REAL-Operand im Speicher stehen.

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

Bteht der BGuelloperand in einem Stackelement oder im Speicher,
dann wird der Zieloperand im Stacktop gespeichert.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.
Bafehlsablauf: zield<--ziel/quelle

ST(i)<~-—8T(1) /5T - odetr

ST<—-=-8T/8T (i) oder

ST<~—8T/mem—op
Kodierung:

m=0 SHORT REAL, m=1 LONG REAL

FDIV &7T,8T(2)
FDIV S8T(3),8T
FDIV ARCUS

divide REAL
and pop

FDIV

| |
| I
] |
Schreibweise: | FDIVP ziel,quelle:- - |
| |
1 |

Exception-Flags: 1E, DE, ZE, OE, UE, FE

Operandenkombinationen:

1 I 8T I 8T i
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Befehlswirkung:

Das i—tekStackregister nach Stacktop wird durch das Stacktopregi-
ster dividiert. Der GBuotient ueberschreibt das Zielregister.

Nach der Division wird der Stackpointer inkrementiert.

Wird beim Befehl .FDIV kein Operand angegeben, dann wird der
Zieloperand 8T(1) durch den Quelloperanden 8T dividiert.

Befehlsablauf: ziel<--ziel/quelle
ST (i)<—=8T (i) /ST

pop stack (ST<-—8T+1)
Kadierungs

FDIVP ST(2),8T
FDIV

Befehl:

~t
=z
-
m
]
m
X
o
-
<

"
o
]

Schreibwalse:

Exception-Flags: IE, DE, ZE, OE, UE, FE

Operandenkombinationen:

| | |
I Typ | ziel i
i 1 |
[ |  mem—op |
bl U e |
Befehlswirkung:

Bei diesem Befehl wird der Divident im Stacktopregister durch den
Divisor, der als GQuelloperand im Speicher steht, dividiert. Det+
fuelloperand kann WORD INTEGER oder SHORT INTEGER sein.

Der Quotient ueberschreibt das Stacktopregister.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlsablauf: ziel<--ziel/quelle

8T<~—-8T/mem—~op

<
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Kodierung:

INTEGER divide

|
FIDIVR |
| reversad
|
|

FIDIVR ziel

Exception-Flags: I1E, DE, ZE, OE, UE, FE

Operandenkambinationen:s

|
I Typ | ziel 1
[ELEEEES | === == |
Il | mem—-op |
| b e e e e {
Befehlswirkung:

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

Der Guotient ueberschreibt das Stacktopregister.
Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst,
Befehlsablauf: rield--gquelle/ziel

8T<——mem—op/8T
Kodierung:

FDIVR TABWERT

i
w
i

1
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7:2.17._REAL_ungekehet_dividieren

FDIVR quelle

T R I

| Befehl: t FDIVR | divide REAL |

! ! { reversed I

| Schreibwelise: | FDIVR ziel,quelle | |

| 1 i 1
! |

Exception-Flags: IE, DE, ZE, QE, UE, FE

Operandankombinationen:

| ! ]
I Typ 1 ziel | quelle i
t ! = | == 1
I 1 1 8T | 8T() |
12 I 8T(i) | ST |
13 ! 1 mem-op f
Ve b b I
Befehlawirkung: .

Dieser Befehl dividiert den Quelloperenden durch 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.

“1st der Quelloperand in einem Stackelement oder im Speicher
abgelegt, dann befindet sich der Zieloperand im Stacktop.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.
Baefehlsablauf: zield—-—quelle/ziel

ST<——~8T (1) /8T oder

ST(L)<—~8T/8T (i) oder

ST<——~mem—-op/ST
Kodierung:

111211020 | _modiiir/m_| _disp.low_ ! _disp.high_I

=@ SHORT REAL, m=1 LONG REAL

FDIVR 8T,S5T(3)
FDIVR ST(4),5T
FDIVR DS:TAB
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2.2.18_REAL _umgekehrt _dividieren_und_pop_Stack

divide RERL

. |
FDIVRP I
| reversed and pop
|
1
|

Bafehls

FDIVRP ziel,quelle
FDIVR

g g ot} o ot ot b ot S S g o e o S o

S8chreibwelse:

Exception-Flagse: IE, DE, ZE, OE, UE, PE

Oparandenkombinationen:

{ 1

I Typ | ziel 1 quelle 1
! l == ==
b1 | 8T(i) | 8T |
| | e e e e e ———— | |
Befehlswirkung:

Das Btacktopregister, der Guelloperand, wird durch das i-te
Stackregister nach Stacktop dividiert. Der Quotient ueberschreibt
das Zielvregister. '

Nach der Operation wird der Stackpointer inkrementiert.

Wird beim Befehl FDIVR kein Operand angegeben, dann wird das
Stacktopregister ST durch das erste Register nach Stacktop 8T(1)
dividiert.

Befehlsablauf: ziel<--quelle/ziel

IT8T(i)<-=8T/8T (1) T
I _pop stack (8TL{--8T+1)_I oder

178T (1) <—~=BT/8T (1) T
| __pop stack (ST<--8T+1) _|
Kadierung:

FDIVRF 8T(5),8T
FDIVR
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m
o
c
o
3
L
i
Q
0
L

Exception-Flags: I1E, DE, PE

Befehlswirkung:

Die Guadratwurzel wird vom Stacktop ST berechnet und wieder in ST
abgespeichert.

Das Argument muss im Bereich —-@ <= 8T <= +go liegen.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlsablaufs ST<—— \/ST

Kodierungs

7.2.20 Funktion z=Y#2" berechnen

FSCALE

FECALE

Exception-Flags: IE, OE, UE
Befehlswirkungt

Der Operand Y steht im Stacktop ST und der Exponent im ersten
Stackregister nach Stacktop §T(1). Nach Ausfuehren des Befehles
wird 8T ueberschrieben.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Der Befehl FSCALE interpretiert die Groesse in ST(1) als eine
Groesse vom Type INTEGER. 15

Die Groesse muss im Bereich -2 <= 8T(1) <= +21'J

liegen.

Der Exponent (Scale-Faktor) sollte von einem WORD INTEGER-Feld
geladen werden.

- 54 -
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Fuer den Groessenbereich des Scale—-Faktors ist folgendes zu

heachten:
- Ist der SCALE-Faktor eine REAL-Zahl, die im Bereich liegt, und
deren Betrag > 1 ist, werden die Nachkommastellen abgeschnit-

ten. 15

v
IREAL~Zahli > 1

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

- Es erfolgt eine Meldung in den EXCEFTION-Fl&gs I1IE, UE, OE.

sT(1)y ¢« -215

oder
ST(1) »= +215

oder
2 < 18T(1)1 < 1

ST (1)

Befehlsablauf: STL{--5T % 2

Kodierung:

Anwendung:

Soll eine Potenz, deren Exponent x>8.5 ist, berechnet werden, ist
es notwendig, die Fotenz in berechenbare Teilpotenzen zu zerle-
gen. .

oM 226.8496
- 226 % 2@.5 * ~B.3496
7= —-T—— mmmgmen
! 1 v
I ¢ Mit F2XM1 berechenbar.
! -
1 & \/2
¢ Mit FSERT berechenbar.
& 41 % 226
§ |
! v
| ST(1)
v
ST

Mit FSCALE berechenbar, den ganzzahligen Anteil von
26,8494 = 26 erhaelt man durch FRNDINT.
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Befehl:s

8chreibweise:

Exception-Flags: IE, DE, UE
Béfehlswirkung=

Mit FPREM- wird eine Modulo-Division zwischen dem Inhalt des
Stacktaop ST (Divident) und dem Inhalt des Stackregisters nach
Stacktop 8T(1) durchgefuehrt.

Das Ergebnis ist der Rest (Remainder), der den Dividenten ueber-
schreibt. :

,8T<--5T MOD ST(1)

Das Vorzeichen des Restes entspricht dem Vorzeichen des Dividen-

ten.

Der Befehl liefert ein exaktes Ergebnis, es wird keine FRECISION-
Exception ausgegeben.  Bei der Modulo-Division subtrahiert FFPREM
den Modulus 8T{(1) (Divisor) vom Dividenten ST.

STL—-8T-8T (1)

Beim einmaligen Ausfuehren des Befehles darf dieé4Dif+erenz 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.

8T e 8T - sT(1)
m-7e- --7=- __l__
I |
: ¢ Modulus
v Divident
Rest< Modulus
ST < 8T(1)
In diesem Fall wird das CONDITION-Bit C2 im Statuswort geloescht
(C2=0) .
Wenn der Rest @ ist, wird die Funktion ebenfalls beendet.
8T == 8T -  8T(1)
-1t =g _-3~_
| |
; & Modulus
v Divident
Rest = @
ST = 8T(1)

_SB_
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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 igst. Das CONDITION-Bit C2 im Status-
wort wird gesetzt.

8T e 8T - 8T(1)
T T Ty
i | v
| U Modulus
i v
& Divident
Rest > @

8T > 85T

Das Ergebnis im Stacktop ist der Partial Remainder (Teilergeb-

nis). .
Der FPREM-Befehl ist in einer Programmschleife so oft zu wieder-

holen, bis der Rest < Modulus oder der Rest = Qist.
Dabei wird der Partial Remainder in ST als Divident verwendet.

8T <—— REPEAT [ST - 8T(1)]

Verfahren: :
Nach dem Ausfuehren des FPREM Befehles wird zuerst das Statuswort
daes WM87 in den Speicher geschrieben (Befehl: FSTSW mem-op).
Danach kann mit einem WMB8&6-Maskenbefehl (AND mem,data) die
Wertigkeit des CONDITION-Bits C2 geprueft werden:

Bei C2 = 1 ist FPREM zu wiederholen (REPEAT).

Bei C2 = @ ist die Funktion beendet.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Kodierung:

Anwendungs

Bei periodisch transzendentalen Funktionen ist es notwendig, die
Argumente in einen Bereich zu bringen, der beim Verwenden
entsprechender Befehle erlaubt ist.

Zur Berechnung einer Tangensfunktion ist der Befehl FFPTAN zu

verwenden. ;
pi

Da dieser Befehl nur Argumente im Bereich von @ < o <= - e~

laubt, ist fuer groessere Argumente (8 < gi) mit dem FPREM-
Befehl das so zu reduzieren, dass es in den Bereich 8 < o (= gi

2u liegen kommt.
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Exception-Flags: IE, FE
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 RC-Feld im Kontrollwort des NDF gibt die Art des Rundens an.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlsablauf: ST<-—naechstgelegene INTEGER-Groesse von 8T

Kodierung:

Beispiel:

Die REAL-Zahl 253.78% ist im Stacktopregister gespeichert. Das
RC-Feld im Kontrollwort des WM87 snll wie folgt gesetzt sein:

I _RC_1

aly_t = pbrunden in Richtung -oo
oder

I_RC_!

bty i % Abschneiden in Richtung @

In beiden Faellen sfeht nach Ausfuehren des FRNDINT-Befehles im
Stacktopregister die INTEGER-Zahl 2S5.

Ist das RC-Feld im Kontrollwort wie folgt gesetzt:

I_RC_1 .

11181 = Aufrunden in Richtung +oo

oder

I_RC_I

P111 # 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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FXTRACT extract exponent

|
t
| and significand
1
I

FXTRACT

Exception-Flags: IE
Bafehlsabl auf:

Dieser Befehl zerlegt einen Operanden im Stacktop in seinen
Signifikanten und seinen Exponenten und stellt ihre Groesse in
REAL dar. -

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

Der Stackpointer wird dekrementiert und der Signifikant in den
neuen Stacktop geschrieben. .

Nach dem Ausfuehren von FXTRACT enthaelt der neue Stacktop den
Signifikanten als REAL-Zahl dargestellt (SIGN-, EXFONENT— und
SIGNIFICAND-Feld).

Im SIGN-Feld steht das Vorzeichen des Operanden, im EXPONENT-Feld
steht eine "wahre Null” in biased-Darstellung (14 383D = 3FFFH
fuer TEMFORARY REAL) und im SIGNIFICAND-Feld ist der Signifikant
gespeichert.

Der vorherige Gtacktop, jetzt ST(1), enthaelt den wahren Exponen—
ten (unbiased) des Originaloperanden, dargestellt als REAL-Zabhl.

Ist der Originaloperand Null, liefert FXTRACT sowohl im Stacktop
(ST) als auch im Stacktop + 1 (8T(1)) Null.
Beide Nullen haben das Vorzeichen des Originaloperanden.

Befehlsablauf: Ti<-—Exponent (5T)
24—-8ignifikand (8T)

8T<~~T1
push stack (8T<{-~8T-1)
8T<~-T2

Kodierung:

Der Stacktop soll eine Zahl enthalten, deren wahrer Exponent +4
ist. Das EXFONENT-Feld enthaelt somit:

E = e + IFFFH = 4 + 2ZFFFH = 4@08B3H (biased-Form)
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Nach dem Ausfuehren des Befehles FXTRACT enthaelt 8T(1), vorher
Stacktop, +4.

Im B8IEN-Feld steht ein positives Vorzeichen (@).

Das EXPONENT-Feld enthaelt 40@1H (der wahre Exponent ist +2).

Im SIGNIFICAND-Feld steht 1,.00...00B.

-
In 8T(1) ist also die REAL-Zahl 1.@%2° = 4 gespeichert.

Im zweiten Beispiel soll der Stacktop eine Zahl enthalten, deren
wahrer Exponent -7 ist. |
Im EXPONENTEN-Feld ist gespeichert:

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

Nach Ausfuehren von FXTRACT enthaelt 5T(1), vorher Stécktop, -7.
Im BIGN-Feld steht ein negatives Varzeichen (1).

Das Exponent-Feld enthaelt 40@1H (der wahre Exponent ist +2) .
Das SIGNIFICAND-Feld enthaelt 1,.1100...008.

In ST(1) steht nun die REAL-Zahl —1.11*22 = ~7.

Beachte:

Der Befehl FXTRACT kann in Verbindung mit FBSTF verwe.det werden,
TEMPORARY REAL-Zahlen in BCD-Formate z.B. fuer Anzeigen umzuwan-—
deln.

Z1.2524. _Absolutwert bilden

Befehl:

Schreibweise:

Exception-Flagst IE
Befehl swirkung:

Der Befehl FABS bildet vom Inhalt des Stécktoprégisters 8T den
Absolutwert, indem er das Vorzeichen positiv setzt (SIGN-Bit=Q).

Der SBtackpointer bleibt unveraendert.
Befehlsablaufs ST<-—I18TI

Kodierung:

FABS
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Z.2:28. Vorzeichep_wechseln

Exception—-Flags: IE

Befehlsablauf:

FCHS komplementiert das Vorzeichen des Stacktopélementes.
Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlwsablauwfr ST<-- -8T

Kodierungs

Uebersicht:

H I
{ FCOM compare REAL I
| FCOmMP " compare REAL and pop I
I FCOMFP compare REAL and pop twice |
I FICOM INTEGER compare 1
I FICOMP INTEGER compare and pop I
I FTST test !
I FXAM examine [

Die Vergleichsbefehle analysieren entweder den Inhalt des
Stacktopelementes oder vergleichen das Stacktopelement mit
anderen Operanden.

Das Vergleichsergebnis bzw. das Ergebnis der Analyse wird in
beiden Faellen im CONDITION-Code des Statuswortes abgelegt.
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FCOM

|
!
|
FCOM quelle 1
|
|

Exception-Flags: IE, DE
Condition-Code: C@, C3

Operandenkombinaticonen:

| [

I Typ | quelle 1
1 | === =
I1 { ST (i) I
b2 1 mem-op |
o | !
Befehlswirkung:

FCOM  vergleicht einen REAL-Operanden im Stacktop wmit einem
REAL-Guel loperanden.

Der REAL-fuelloperand 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 (1) stehen.
Der Vergleich wird durchgefuehrt, indem der Guelloperand vom
Inhalt des Stacktopregisters subtrahiert wird.

Das Vergleichsergebnis wird in den CONDITION-Bits €3 und CO im
Statuswort hinterlegt.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlsablauf: ST -8T(1) oder
8T - 8T(i) oder
ST —~ mem-op
Kodierung:
ST-BT (1)

m=8 SHORT REAL, m=1 LONG REAL

FCOM ST (4)
FCOM MAXIMUM
FCOM
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: C3 : co : Bedeutung :
: "] : 7] : 8T > Guelloperand :
: a : 1 : 8T < Guelloperand :
: 1 : "] : 8T = Quelloperand :
: 1 : 1 : 8T ? QQelleerand :
| S, | U b e PO !
Beachte:

Bei Verwendung der affinen Zahlendarstellung werden vorzeichenbe-
haftete Nullen (+@, -8) durch den Vergleichsbefehl identisch
behandelt, als waeren sie vorzeichenlos. )
Vorzeichenlose Groessen oo bei Verwendung der projektiven Zahlen-—
darstellung und die Spezialgroesse NAN (Not—-A-Number) fuer Ver-—
gleichsoperationen koennen nicht verwendet werden.

Wird eine Vergleichsoperation mit oo oder NAN durchgefuehrt, dann
- erfolgt die Meldung im Statuswort C3 = 1, C@ = 1.

Nach dem Ausfuehren des Vergleichsbefehles kann mit folgender
Prozedur das Statuswort des WM87 gespeichert und anschliessend
zur Ueberpruefung des Ergebnisses in das WM8&6-Flagregister gela-
den werden: -

FSTEW STAT_87 ;Statuswort speichern nach Aus-
;s fuehren von FCOM
FWAIT sWarten bis Speichern beendet

MOV AH,BYTE PTR BTAT_87+1 j;lLade STATUS~-Byte in das AH-
sRegister des WM86

SAHF iLade STATUS-Byte in das wMas~
sFlagregister

Im WM84—Flagregister stehen nach Ausfuehren des Befehles SAHF
folgende WMB7-Statuswortinformationen:

WM8&—Register

T e o . _.e
1TBTIEE 8T IG27(C1 1E@ AH-Register
(TN WUVUN VO DIVUE DRSS BINUN SO B
I - 7 i I
! (I | I 1~
b [ f i 1
i | i | ]
v \'4 \4 v v
¢ »p I T &§ Z A P C
i ! [ ! ! 182 1T ce ! Flagregister
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Un das Vergleichsergbnis nach einem FCOM-Befehl zu untersuchen,
koennen die bedingten Sprungbefehle des WM86 verwendet werden,
die sich auf das
- C-Flag = CONDITION-BRit CO und das
~ Z-Flag = CONDITION-Bit C3 beziehen.

Anwendbare_Sprungbefehle und_ ihre_ Bedeutung:
T f

Befehl | Bedingung I Wirkung |

I= ) |
JA disp | c__1.Co Z.1_€3 I Springe, wenn: I
1 4] und @ I S5T:Quelloperand |

| b e e e e b e e e e e e e |
I JAE disp 1 c..1_¢co | Springe, wenn: I
1 i a | 8T>=Quelloperand |
| T | e e e b e e e e I
{ JB disp | c__l_Co I Springe, wenn: l
I | 1 | 8T<Buelloperand i
| b e S | I
{ JBE disp | c._1.Cco Z_1.C3 | Springe, wenn: I
| I 1 oder 1 | 8T<=Quelloperand I
| b e e e b e e e e e e !
I JE disp | Z._1_C3 | Springe, wenn: |
| | 1 | I
b b e e e e e b o e e e e I
I JNE disp | Z__1_C3, I Springe, wenn: |
| I 7] I 8T#Quelloperand 1
[ | ST | I
Z:.3:2. _BEOAL-Zahlen_vergleichen und_pop_Stack
1T TTmTEmmTTT 2 T
| Befehla | FCOMP | compare REAL
| I | and pop
|  Schreibweisae: | FCOMP quelle |
I I FCOMP -
e ————— | e e e e ——— b e e I
Exception-Flags: IE, DE
Condition-Codes CO, C3
Operandenkombinaticnen:
T [
P Typ quelle |
| | 1
11 1 ST (i) 1
t 2 ! mem—op |
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Bafehleswirkung:

Ein REAl-Operand im Stacktop wird mit einem REAL-Quelloperanden
verglichen.

Der REAL-Quelloperand kann in einem bel:ebigen Stackregister, im
Speicher als SHORT REAL- oder LONG REAL-Operand oder wenn kKein
Gperand im Befehl angegeben wird, im Stacktop +1 8T(1l) stehen.

Der Vergleich wird durchgefuehrt, indem der Guelloperand vnm
Inhalt des Stacktopregisters subtrahiert wird.
Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION-Bits C3 und CB
im Statuswort.
Der Stackpointer wird nach der Operation inkrementiert.
Befehlsablaufs | ST - ST(i) 1
| pop stack (BT<--8T+1)_I| oder
i7BT - BT(1) T
| _pop stack (8§T<--8T+1)_I| oder
1 8T ~ mem-—op Ty
| _pop stack (8T<--8T+1)_I
Kodierung:

m=0 SHORT REAL, m=1 LONG REAL

FCOMP ST(3) ’ .
FCOMP SOLLWERT
FCOMP

Befehl:

’ . i
FCOMPP ! compare REAL and
| pop twice
|

FCOMPP

Schreibweise:
Exception-Flags: IE, DE '

Condition-Code: CO, C3

Befehlswirkung:

FCOMFP vergleicht den REAL-Operanden im Stacktop mit dem ersten

Stackregister nach Stacktop 8T(1), indem vom Stacktop  8T(L)
subtrahiert wird.
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Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION-Bits C3 und CO.
Nach der Operation wird der Stackpointer zweimal inkrementiert.
Befehlsablauf: ST - 8T(1)

pop stachk

pop stack (ST<-—8T+2)
Kadierungs

Z:3:4. INTEGER_ vergleichen

Befehl: INTEGER compare

Schrelbweise: FICOM guelle

A . D KD S KT D | 0 R D R R KT D

L L L L LY T

Exception—-Flags: IE, DE
Candition-Code: C@&, C3

‘Operandenkombinationen:

1 1
I Typ " | quelle |
| ma3&ms | t
11 | mem-op ° 1
o | |
Befehlswirkung:

Der Quelloperand steht als WORD— oder SHORT INTEGER-Zahl im
Speicher.

Der Vergleichsbefehl konvertiert zunaechst den Speicheroperanden
in das TEMPORARY REAL—~Format.

Danach erfolgt der Vergleich mit dem SBtacktopregister, indem der
8pelcheroperand wvom ‘Inhalt des Stacktopregisters subtrahiert
wird. :

Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION-Bits C3 und CO.

Derr Stackpointer bleibt unveraendert.

Befehlsablauf: ST - mem—op

...68_.




#%% ARITHMETIKFROZESSOR #*#%

Kodieruné:

m=@ SHORT, m=1 WORD INTEGER '

FICOM ZAEHLER

I !
| INTEGER compare |
! and pop ]
| ‘ - I
! 1

Exception-Flags: IE, DE
Condition-Code: . CB, CX

| | 1
I Typ | quelle 1
i t |
I 1 | mem—op I
| b e 1
Befehlswirkung:

Der Quelloperand steht als WORD- oder SHORT INTEGER-Zahl im
Speicher. .

Der Vergleichsbefehl konvertiert zunaechst den Speicheroperanden
in das TEMPORARY REAL~Format. )
Danach erfolgt der Vergleich mit dem Stacktopregister, indem der
Speicheroperand vom Inhalt des  Stacktopregisters subtrahiert
wird. " L
Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION-Bitd C3 und CO.

Der Stackpointer wird nach der Operation inkrementiert.

Befehlsablauf: ST — mem—op
pop stack (ST<-~5T+1)
Kodierung:

m=@ SHORT, m=1 WORD INTEGER
Beispiel:

FICOMF ZUGANG
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2.3:6. Btacktopelement testen

|

| test stack top
| against +0.06
|
|

Schreibweise:

o o o o Bt | i e e A ki e Bt T e M o e i o at ot G D G0t

Excaption-Flags: IE, DE
Condition-Code: C@, C3

Befehlswirkung:

FT8T vergleicht den Inhalt des Stacktopregisters mit +0.0.
Dabei wird intern +@.0 vom Stacktopelement subtrahiert.

Das Vergleichsergebnis beeinflusst die CONDITION-Bits C3 und CO
im Statuswort.

Der Stackpointer bleibt unveraendert.

NAN oder projektiv o)

CONDITION-Code:
[ R TTmmmmTTmmmmmmmTmm T !
I €3 | €l 1| Interpretation |
) | l 1
I @ [ | 8T ist positiv |
I 2 1 I 8T ist negativ I
I [ I 8T ist Null (+ oder -) R
I 1 I1 I 8T ist nicht vergleichbar (8T ist eine 1
I N | I
. t 1 1

Befehlsablauf: ST<{~-8T ~ 6.0

Kadierung:

Exception—Flags: keine Beeinflussung
Condition-Codes C@, Ci, C2, C3
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Befehlswirkung:

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

5

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

Abhaengig vom Fruefergebnis wird in den CONDITION-Bits CB -~ C3F
ein bestimmter Kode abgelegt.

Interpretation

| | I
1 I !
| 1 1 1 |
I 63 1 €2 1 €1 | Ccea | I
1 | | | | i
I @ 1 @ 1 @ | @ } + UNNORMAL |
I o | @ | 2 1 I + NAN t
1 @B I @ 1 I 2 I —~ UNNDORMAL. I
[ i @ 1 [ [ - NAN i
I @ 11 1 o I B | + NORMAL 1
I @ 1 (] [ | + oo I
[ 1 11 1 @ I — NORMAL |
1 @ 1 I 1 1 1 - oo t
1 [} 1 @ | 2 [ + @ |
11 1 @ I @ 1 | EMPTY I
(B § I a8 1 1 @ | -0 N
1 [ Pl 1 I ENPTY 1
1 (B Y [ 1 e 1 + DENORMAL 1
1 [ I | [} 1 | EMFTY 1
I 1 11 1 I 0 I — DENORMAL. I
[ UL S § 11 11 1 EMPTY , I
ot | I |

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

Fuer EMPTY werden vier verschiedene Kodes geliefert, wobei die
Bits C3 und CO jeweils 1 sind.

Die Bits C2 und C1 koennen ignoriert werden, wenn das Stacktop-
register auf EMPTY geprueft wird. : .

Kodierung:
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2.4, _Transzendentale Befehle
Uebersicht:
T AT mm e !
I FFTAN partial tangent [
|- FPATAN partial arctangent [
I i
I F2XM1L 2%-1 I
I FYL2X Y*logzx |
I |
I FYLZ2XF1 Y*logz(X+1) |
. !

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

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

Exception-Flags: IE, PE
Befehlswirkung:

Die Funktioh TAN (@) = ; wird berechnet.

Das Argument o steht im Stacktop BT.
Die Funhti41 liefert als Ergebnis die REAL-Werte Y und X.

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

Danach wird der Stackpointer dekrementiert, wnd X wird in den
neuen Stacktop geladen. ’
Das Argument © muss im Bereich von @ < o < gi
Ist das Argument ungueltig (nicht normalisiert) oder liegt es
ausserhalb des gueltigen Bereiches, liefert FFTAN. ein undefinier-—
tes Ergebnis, ohne eine Ausnahme zu signalisieren.

liegen.




*##% ARITHMETIEFROZESSOR *%%

Befehlsablauf:s  <-- TAN(ST)
8T <—— Y
push stack (ST<{-—-8T-1)
ST<— X e
Kodierung:

Befehls FPATAN

Schreibweise: FPATAN

Exception—-Flags: UE, FE

Befehlsablauf:

Es wird die Funktion o = arctén (X/Y) berechnet.

Im Stacktop éT ist X und im Stacktop + 1 8T(l) ist Y gespeichert.
X und Y muessen die Bedingung @ < Y < X < +oo erfuellen.

Bei der Berechnung der Funktion wird das Ergebnis in das TEMPORA-
RY REAL—Format konvertiert, danach der Stackpointer 1nkrementlert
und die Funktion in den neuwen 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 Ti<--arctan (8T(1)/ST)
pop stack (8T<--8T+1)
ST<L—-T1

Kodierung:
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1
|  Befehl:
I
I

Schreibweise:

Exception-Flags: UE, FE
Befehlswirkung:

Bei der Berechnung der Funktion Y = 2%l wird X dem Stacktopregi-
ster entnommen.

Das Ergebnis Y ueberschreibt X, der Stacktop bleibt unveraendert.
X muss im Bereich @ <= X <= §.59 liegen.

Der Befehl liefert ein sehr genaues Ergebnis, wenn X nahe @
liegt. -

Um vy = 2% zu erhalten,, ist zum Ergebnis, das FZXMl liefert, +1.0
zu addieren.

Befehlsablauf: ST <-— 2°0 -1

Kodierung:

Folgende Formeln koennen verwendet werden, um die Exponential-
funktionen zu anderen Basen als 2 zu betechnen:

12" = zx*Logz1D

e = zx*Lngze

v = zx*Long
Der WM87 hat Befehle, die die Konstanten Log., 1@ und Log.e laden.
2 2

Weiterhin bietet der Befehl FYLZX die Moeglichkeit, die Funktion
x*Lung zu berechnen.
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<
*
r
Q
a
N
>

Exception-Flags: FE
Befehlswirkung:
Der Befehl berechnet die Funktion Z = Y % Logzx.

X wird dem Stacktopregister und Y dem Stacktopregister +1 8T(1)
entnommen.

Das Produkt 8T(1) # Log.ST wird gebildet und in das TEMFORARY
REAL—Format umgewandelt. = )

Dann wird der Stackpointer inkrementiert und das TEMFDRARY REAL-
Format in den neuen Stacktop geladen.

Die Operanden X und Y muessen im Bereich liegen:
@ < X < oo und —oo £ Y < +oo
‘annhlélblaufl TEMPORARY REAL T1<--8T(1) =* LDgE(ST)
pop stack

STL~-T1
Kodierung:

Befahl:

Schreibweiset

Exception-Flagss PE
Dieser Befehl berechnet die Funktion Z = Y #% Lag2 (X+1), X ist im
Stacktopregister und Y im Stacktopregister +1 8T (1) gespeichert.

X muss im Bereich @ < IXI < (1 =\/ 2 /2) liegen,
Y muss im Bereich -oo < Y < oo liegen. ’
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Zum Inhalt X wird 1 addiert und die Summe in das TEMPORARY REAL~
Format Tl konvertiert, '

Danach wird 8T(1) = Y mit l_lcn;;,j T1 multipliziert und das Produkt
in das TEMPRARY REAL-Format T2 kanvertiert.

Der Befehl FYL2XF1 inkrementiert anschliessend den Stackpointer
und schreibt die Funktion Z(T2) = VY % Logz_(x+1) in den neuen
Stacktop.

Dieser Befehl liefert fuer die Berechnung des Logarithmus von
Zahlen, die sehr nahe bei 1 .liegen, eine verbesserte Genauigkeit
als der Befehl FYL2X. ' .

Befehlsablauf: TEMPORARY REAL T1<~--8T +1
TEMFORARY REAL T2<{--8T(1) * L092 T1
pap stack (ST<—-5T+1)
BTL~~T2

Kodierung:

Es soll Z =Y % Log2 (1.0000378) berechnet werden.
In diesem Fall gilt:l1.0000378 = 1 + Q.0000378 = 1 + E mit E << 1.
X = E = 0.08000378 ist im Stacktop zu speicheirn, um mit FYL2XP1

die Funktion Z =Y % Lng2 (0.2080378 + 1) = Y * Lc:g2 (1.008@378)
ztt berechnen.

Uebersicht:

! !
| FLDZ load +@.0 i
I FLD1 load +1.0 |
| FLDFI load Fi [
I FLDLZT -+ load log.,1@ ‘ 1
| FLDLZE load logie |
| FLDLG= load log;m_ 1
| FLDLNZ2 load loge; |
1 1

Diese Befehle laden (push) die gewaehlte Konstante in den Stack-
tap.
Alle Konstanten haben die TEMFORARY REAL~Fraezision von &4 Bits.
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Exception—-Flags: IE
Befehlswirkung:

Zuerst wird der Stackpointer dekrementiert und danach
Konstante @.0 in das neue Stacktopregister géladen.

Befehlsablauf: push stack(8T<--8T-1)
ST<—~ +0.0

Kodierung:

2:8:2.__%1.0_in_den_Stacktop_ laden

L R Y L CX ALt P aakEl

DN R Rt B et e e O O R e N 0 D D N o e et

FLD1 load +1.08

|
| Befehl:
|
l

|

i

Schreibweise: FLD1 . 1
1

Exception-Flags: IE
Befehlswirkung: v

Der SBtackpointer wird dekrementiert und anschliessend die
stante 1.0 in das neue Stacktopregister geladen.

Befehlsablauf: push stack (8T<--85T-1)
ST<~— +1.0

Kodierung:

Kon—




#%# ARITHMETIKFPROZESSOR #%%

Bafehl:

Bchreibweise:

Exception~-Flags: IE
Bafehlswirkung:

Die Konstante Fi hat die TEMFORARY-REAL-Fraezision von 64 Bits
und eine Genauwighkeit von 19 Dezimalstellen.

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

Befehlesablauf: push stack (8T<--8T-1)
8T<~— Fi

Kodierung:

Befehl: FLDL2T

8chreibwei sas FLDL2T

Exception-Flages IE
Befehlswirkungs

Die. Konstante Log.,1® hat die TEMFPORARY REAL-Fraezision von 64
Bits und eine Genaulgkeit von 19 Dezimalstellen.

Der Stackpointer wird dekrementiert und danach die Konstante
Logzlm in das neue Stacktopregister geladen.

Bafahlsablaufer push stack (8T<-—-8T-1)
§T<~~ Log,1@

Kodiarung:
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7:8.8, Logza in den Btacktop laden

o s it s 2 e g 0 B s e o m e

Bafehls

. I

FLDL2E | load Logze
1
|

Schreibweise:s FLDLZE

Exception-Flags: IE

Befehlswirkungs

Der Stackpointer wird dekrementiert und dann die Konstante Logze

in das neue Stacktopregister geladen.

Befehlsablauf: push stack (8T<--8T-1)
ST<——L092e

Kodierung:

N -
Bafehl: I FLDLG2
I
!

Schreibweise;

Exception-Flags: IE
Befehlswirkung:

Die Konsténte hat die TEMPORARY REAL-Fraezision von &4 Bits
eine Genauigkeit von 19 Dezimalstellen.

Der Stackpointer wird dekrementiert und die Konstante Loglwz
das neue Stacktopregister geladen. ' ’

Befehlsablauf: push stack (STL~-5T-1)
§T<~~Log, 2

Kodierung:

1_11011@0@% 1 _1110110@_1

—csaEaadfal2iodan®E

A

—_—— ——

und

in
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n
r
(=]
r
Z
N
-
o]
&
Q
r
.0
("]
®
N

Excaeption-Flags: 1E
Befahl swirkung:

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

Der Stackpointer wird zuerst dekrementiert und dann die Konstante
LogEZ in das neue Stacktopregister geladen

‘Befehleablaufi push stack (ST<-—8T-1)
: ST<——loge2
Kadierungs

Z1é: _Progesporsteverhefable

Uebersichts

1 ) |
I FINIT/FNINIT initialize processor !
| FDISI/FNDISI disable interrupts |
I FENI/FNENI enable interrupts |
| FLDCW load control word 1
I FSTCW/FNSTCW store control word I
I FSTSW/FNSTSW store status word |
I FCLEX/FNCLEX clear exceptions 1
I FSTENV/FNSTENV store environment 1
{ FLDENV load environment I
| FSAVE/FNSAVE save state |
1 FRSTOR restore state I
I FINCSTP increment stack pointer [
| FDECSTP .decrement stack pointer I
| FFREE free register |
t FNOP no operation |
I FWAIT CPU wait 1
1

Diese Befehle werden zum Laden und Speichern von Zustaenden aus -
der Hard— und Softwareumgebung des WM87 verwendet.
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### ARITHMETIRKPROZESSOR ###

Der WM87 kann durch diese Befehle in einen definierten Anfangszu-
starfid 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 hkodiert werden.

Die NOWAIT-Form wird durch das Zeichen "N" in der Mnemonik des
Befehles angegeben. Dann generiert der Assembler das CPU-WAIT-
Frefix nicht.

Die NOWAIT-Formen werden verwendet, um in kritischen Koderegionen
einen endlosen Wartezustand zu vermeiden.

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

Die Frozessorsteuerbefehle werden in der "Control Unit" (CU) des
WMB7 bearbeitet. Sie koennen ausgefuehrt werden, waehrend in der
"Numeric Execution Unit” (NEU) ein Nichtsteuerbefehl ablaeuft.

Um zu gewashrleisten, dass ein Prozessorsteuerbefehl erst ausge-—
fuehrt wird, wenn die Operation in der NEU abgeschlossen ist,
so0llte die WAIT-Form 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.

Z.6:1._PBrozessor_Initialisieren

Befehl: FINIT /7 FNINIT

FINIT / FNINIT

Schreibwelise:

°
]
Q
n
]
]
B
[1]
|

Exception-Flags: keine Beeinflussung
Bafehlswirkung:

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

Die Softwareinitialisierung beeinflusst im Gegensatz zur Hard-
wareinitialisierung das "Tracking" (Bleichlauf) der CPU durch den
WM87 nicht.

Kodierung:




##*% ARITHMETIKFROZESSOR ###

Prozessorstatug_nach_ dem_initialisieren:

i

|

I Kontrollwort:

| INFINITY CONTROL
1

]

]

|

ROUNDING CONTROL ] Runden zum naechsten Wert
FRECISION CONTROL 11 64 Bits
INTERRUFT-ENABLE MASHK 1 Interrupt sperren

I
I
|
1} 1 Projektives Modell
|
|
i
1

|
|
i
I
|
i
t
EXCEPTION MASKS 111111
i
I
I
|
I
|
|

|
|
I
i
I
I
|
Alle Exceptions maskiert 1
b e e e b o e e l
I Statuswort: I |
| BUSY 1] I Nicht BUSY 1
| CONDITION CODE ?7?? | Unbestimmi t
1 STACKTOF POINTER Ll | Stackpointer geloescht I
| INTERRUFT REGUEST @ | Kein Interrupt I
1 EXCEFTION FLAGS 26B200 | Keine Exceptions |
b e e e e e Vo | e e |
| Identifizierungswort: [ 1 |
| TAG(7...0) 11 | Die Stackregister werden }
| i I als EMFTY gekennzeichnet. |
b e e Vo b e e e e !
Register: I N.C. | Unbeeinflusst (Not Changed) |
_________________________ | NP |
Exception Fointers: i
M.C. I Unbeeinflusst
I
|

Unbeeinflusst

|

|

|

I Befehlskode
1

| Operandenadresse
| !

| |
| [}
Befehlsadresse | N.C. Unbeeinflusst I
| |
I i

Der Assembler generiert bei FINIT bei de} Upbersetzung den Kode
des WMESL-WAIT-Befehles.
Beim FNINIT wird dieser Kode nicht erzeugt.

FDISI / FNDISI

s
o
“+h
o
b=
e
-

FDISI / FNDISI

Exception-Flags: keine Beeinflussung

Befehlswirkung:

FDISI setzt im HKontrollwort das INTERRUFT ENABLE-Maskenbit
(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 WMB86-WAIT-Befehles, beim FNDISI wird der
Kaode nicht erzeugt.
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Der FNDISI wird in kritischen Kndebereichen verwendet, bei denen
ein WAIT-Befehl eine Systemblockade verursachen kann.

Kodierung:

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

Befehl: FENI 7/ FNENI

Bchreibwelise: FENI / FNENI

Exception-Flags: keine Beeinflussung
Befehlswirkung:

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

Dem WMB7 wird dadurch erlaubt, eine Interruptanforderung zu gene?
rieren (unmaskierte Exception).

Bei FENI wird bei der Uebersetzung durch den Assembler zusaetz-
lich '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:s

wd
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Exception-Flags: keine Beeinflussung

Operandenkombinationen:

| | 1
I Typ | quelle I
| | I
11 I mem—op |
Vo b e i
Befehlswirkung:

Mit dem Befehl FLDCW ist die Betriebsart des WME87 programmierbar,
das aktuelle Frozessorkontrollwort wird von dem Guelloperanden
ueberschrieben.

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

Der Stackpointer bleibt unveraendert.
Befehlsablauf: WME&7-Kontrollwort <-- mem-op

Kodierung:

Beachte:

==8kLsEL

Ist ein EXCEFTION-Flag im Statuswort gesetzt, kann mit diesem
Baefehl ein neues Fontrollwort geladen werden, um die Exceptions
zu demaskieren.

Dadurch kommt es vor dem Ausfuehren des folgenden Befehles zur
Interruptausloesung (Follingbetrieb).

Soll die Betriebsart des WM87 geaendert werden, wird empfohlen,
die Exceptions zuerst zu loeschen (FCLEX) und dann das
Kontrollwort zu laden.

Beispiel:

FLDCW KONTROLLWORT

_84_




*¥% ARITHMETIKPROZESSOR %%

FS8TCW / FNSTCW

1 1

I I

| {

- Schreibuweise: | FSTCW ziel i i
I FNSTCW ziel I
I 1

Exception—-Flagse: keine Beeinflussung

Operandenkombinationens

[} | I
t Typ | ziel !
1 1 1
11 1 mamn—op |
| b e e e |
Befehlswirkung:

Das aktuelle Prozessorkontrollwort wird in den Speicher
geschrieben, beim Befehl FSTCW nach WAIT, bei Befehl FNSTCW ohne
WAIT.

Der Assembler generiert hei FSTCW bei der Uebersetzung zusaetz-—
lich den FKode des WME86-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.

Befehlsablauf: mem—op <-— Kontrollwort

Kodierung:

FSTCW KONTR_SFEI

F8TSW / FNSTSHW

FSTSW ziel
FNSTSW ziel

Exception-Flags: keine Beeinflussung




#%% ARITHMETIKPROZESSOR *%#%

Operandenkombinationen:

[ ! |
I Typ | ziel 1
| | l
[ | mem-op I
| b e e e e e |
Befehlswirkung:

Die im Statuswort gespeicherten Informationen werden in den Spei-
cher geschrieben, beim Befehl FSTSW nach WAIT und bei FNSTSW ohne
WAIT. :

Der Zielspeicheroperand ist vom Typ WORD INTEGER .

Die GStatusinformationen Bit @ bis Bit 7 werden unter der
niederwertigen Adresse und die Statusinformationen Bit 8 bis Bit
15 unter der hoeherwertigen Adresse im Speicher abgelegt.

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst.

Befehlsablauf: mem—op <-— WM87-Statuswort

Kodierung: .

FSTSW STATUS37

Zs6.7. Exceptions_loesschen

Exception-Flage: IE, DE, ZE, DE, UE, FE
Bafehl swirkung:

Diese Befehle loeschen im Statuswort alle EXCEFTION-Flags, das
INTERRUPT REQUEST-Flag (IR) und das BUSY-Flag, der Befehl FOLEX
nach WAIT und FNCLEX ohne WAIT.

Die WMB7 INT- und BUSY-Leitungen gehen dabei in den inaktiven
Zusatand (LOW).

Beim Befehl FCLEX generiert der Assembler bei der '~ Uebersetzung
zusaetzlich den Kode des WMB86—WAIT-Befehles, bei FNCLEX wird der
Kode 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 Bearbeitung eines vorherigen Befehles in der NEU
ausgefuehrt wird.

Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst.

Kodierung:

Befehl: FSTENV / FNSTENV

FNGTENV ziel

1
1
Schreibweise: | FSTENV ziel
: 1
1

Exception-Flags: keine Beeinflussung

Operandenkombinationens

) ! 1
I Typ | ziel I
1 1 1
1 1 mem—op [
| b e e e e e |
Befehlswirkung:

Diese Befehle ' schreiben den WMB7-Basisstatus (kontrollwort,
Statuswort, Tag Word) und die Exception Fointers (Befehlsadresse,
Befehlskode, Operandenadresse) in den Speicher.

Ueblicherweise werden diese Infaormationen in den Stack der CPU
geschrieben.

Alle Exception—-Masken im Kontrollwort des WME7 werden nach der
Operation gesetzt (Mask =1).

Eine Ausnahme bildet die INTERRUFT ENABLE-Maske (IEM), sie bleibt
‘unbeeinflusst.

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

Befehlsablauf: mem—op <-—- WMS87-Umgebung
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Kodierung:

FSTENV [BF1J

Wird waehrend der Ausfuehrung eines WMS87-Befehles in der NEU der
Befehl FNSTENV in der CU dekodiert, speichert der WM87 seine
Umgebung solange nicht, bis der Befehl in der NEU vollstaendig
ausgefuehrt ist. Dadurch wird gewaehrleistet, dass die aktuelle
Umgebung des WMB7 gespeichert wird,

Waehrend FSTENV/FNSTENY die WM87-~Umgebung in den Speicher schrei-
ben, duerfen andere WMEB7-Befehle nicht dekodiert werden.

Beim Befehl FSTENVY sollte ein vom Assembler generierter WAIT dem
nachtolgenden WM87-Befehl vorausgehen.

Hat der nachfolgende WM87-Befehl die NOWAIT-Form, ist vor diesem
Befehl FWAIT =u schreiben.

Wird FNSTENV bei gesperrten CPU-Interrupts ausgefuehrt, sollte,
bevor die Sperre fuer die CFPU-Interrupts aufgehoben wird, ein
FWAIT-Befehl ausgefushrt werden.

Es besteht keine Gefahr, dass FWAIT zu einem endlosen Wartezu-
stand fuehrt, da FSTENV und FNSTENV alle Exceptions maskiert, so
dass eine Interruptanforderung durch den WM87 verhindert wird.

Exception~Flags: keine Beeinflussung

Operandenkombinationen:

Befehlswirkungs

Mit dem Befehl FLDENV kann die WM87-Umgebung wieder in den WM87
zurueckgeladen werden, nachdem sie mit den Befehlen FBTENV/
FNSTENV in den Speicher geschrieben wurde.

Diesem Befehl duerfen CFU-Befehle unmittelbar folgen.




*#% ARITHMETIKFROZESSOR #%%
Ein nachfolgender WM87-Befehl sollte mit einem FWAIT oder mit
einem vom Assembler generierten WAIT ausgefuehrt werden.
Befehlsablauf: WM87-Umgebung <—-— mem—-op

Kodierung:

FLDENV [BF+61

Wird eine Umgebung geladen, die eine unmaskierte Exception ent-
haelt, wird eine unmittelbare Interruptanforderung durch den WME7
generiert (vorausgesetzt IEM = @).

Befehl:

FNSAVE ziel

|

1

]
Schreibweiset | FSAVE ziel

|

|

Exception-Flags: keine Beeinflussung

Operandenkombinationens

t I [
I Typ | ziel !
|======] === |
[ I mem—op |
| b o e i
Befehlswirkung:

Der hkomplette -WME&7-Status (Frozessorumgebung einschliesslich
aller Stackregister) wird in den Speicher geschrieben.

Nach der Operation wird der WM87 new initialisiert.

Beim FSAVE-Befehl generiert der Assembler bei der Usbersetzung
den Kode des WAIT-Befehles, bei FMSAVE wird dieser FkKode nicht
generiert.

Normal erweise wird der WMB87-Status in den Stack der CFPU geschrie-
bemn. '

Beide Befehle werden verwendet, wenn in einem FProgramm der augen-—
blickliche Status des WM87 gerettet werden muss, um anschliessend
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den Frozessor fuer eine neue Routine zu initialisieren.
Befehlsablauf: mem—op <-— WMB7-Status

Kodierung:

FBAVE [BF]

15 @
__________________________________________ 1

CONTROL WORD I+ @

STATUS WORD o+ 2

TAG WORD 1o+ 4

INSTRUCTION (- IF1S - @ : ) I

POINTER I_ IF19 - 16 @t OFCODE I+ 8
: |

DATA (OPERAND) 1~ OF1S - @ Y

FOINTER | OF19 - 16 | @ Y
. |

I~ SIBNIFIKANT 15 ~ @ I +14

| SIGNIFIKANT 31 - 16 I +16

TOP STACK | SIGBNIFIKANT 47 — 32 I +18

ELEMENT: ST | SIGNIFIKANT &3 ~ 48 |2
o A

|_81 EXPONENT 14 — @ w2z
|

[~ SIGNIFIKANT 15 - @ | 424

| SIGNIFIKANT 31 - 16 | +26

NAECHSTES STACK!  SIGNIFIKANT 47 - 32 | +28

ELEMENT: ST(1) | SIGNIFIKANT &3 - 48 | +38
(IR !

I_81 EXPONENT 14 — @ I +32
. |
. I

[ SBIGNIFIKANT 15 - @ | +84

: | SIGNIFIKANT 31 - 1& I +8&

LETZTES STACK- }  SIGNIFIKANT 47 - 32 I +88

ELEMENT: ST(7) | SIGNIFIKANT &3 — 48 | +90
T ' i

I_S1 EXPONENT 14 - @ | +92

8 = Vorzeichen

FSAVE und FNSAVE schreiben 94 Bytes in den Speicher.

’

_qw_
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Beachtes

Wird waehrend der Ausfuehrung 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.

Dadurch wird gewaehrleistet, dass der aktuelle Status des WMB7
gespeichert wird.

Waehrernd FSAVE/FNSAVE den WMB7-Status in den Speicher schreiben,
duerfen andere WM87-Befehle nicht dekodiert werden.

Es sollte deshalb ein vom Assembler generierter WAIT dem nachfol-~
genden WMB87-Betehl vorausgehen.

Hat der nachfolgende WMB87-Befehl die NOWAIT-Form, sollte 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 keine Gefahr, dass
FWAIT zu einem endlosen Wartezustand fuehrt.

Z:6:11._Btatus_ laden

yoTTTTT R R TommTT !

| Befehl: ! FRBTOR | restore saved i

! 1 | state |

| Schreibweise: | FRBTOR quelle I i
| |

Exception-Flags: keine Beeinflussung

Operandenkombinationen:

|

I Typ | quelle |
I |== =
1 ) mem—op |
| b e e e e e e e e e e |
Befehlawlrkungte

Der Befehl laedt den Status des WMB7 aus dem 94-Byte-~Speicherbe-

reich zurueck.
CPU-Befehle koennen diesem Befehl unmittelbar folgen.

Ein nachfolgender WM37-Befehl sollte mit einem FWAIT oder einem
vom Assembler generierten WAIT ausgefuehrt werden.

Beachte:

Nach Beendigung von FRETOR wird der WM87 unmittelbar eine Inter-
ruptanforderung generieren, falls der Status eine Exception ent-
haelt und IEM = @ ist.




##% ARITHMETIKPROZESSOR #*#%

Befehlsablauf: WM87-Btatus {-- mem—op

Kodierung:

FRSTOR ([BP-%41

|
t
| pointer |
|
|

Exception—~Flags: keine Beeinflussung

Befehlswirkung:

Der FINCSTF-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.

Kedierung:

decrement stack

i
FDECSTP I
| pointer
|
I

FDECSTP

Exception-Flags: keine Beeinflussung

Befehlswirkung:

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




##% ARITHMETIKPROZESSOR ###%

FFREE =ziel

Exception-Flags: keine Beeinflussung

Operandenkombinationen:

I il I
I Typ | ziel |
[ 1 I
11 1 ST (i) 1
Ve e e e 1
Befehl ewirkung:

Der Befehl markiert das i—-te Stackregister nach dem Topstack =
Zielelement 8T(i) als EMFTY.
Das entsprechende TAB-Feld wird deshalb mit der Bitkombination

------ besetzt
Der Inhalt des Zielelementes bleibt unbeeinflusst.
Der Stackpointer bleibt unbeeinflﬁ5st.

Kodierung:

3

[n]

o]

b

o

3

]

(23
L
Q
pa

Exception-Flags: keine Beeeinflussung
Befehl swirkung:

Der Befehl speichert das Stachktopregister ST im Stacktopregister,
d.h. es wird keine effektive Operation ausgefuehrt.
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FNOP ist zuwr Bildung von Verzoegerungszeiten sinnvoll.
Der Stackpointer bleibt unbeeinflusst.
Baefehlsablauf: BT<--8T

Kodierungs

(CPU) wait while

|
Befehl: t
| WMB7 is buey
!
I

8chreibwel se:

Exception-Flags: keine Beeinflussung
Bafehlswirkung:s

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

FWAIT sollte verwendet werden, wenn die CFU mit dem WME7 synchro-
nisiert werden soll, d.h. dass weitere Befehle solange nicht
dekodiert werden, bis der WM87 die Ausfuehrung seines augenblick-
lichen Befehles beendet hat.

Kodierung:

Die CPU moechte einen Operanden untersuchen, der vom WMB7 =z.B.
mit dem FIST-Befehl gespeichert wurde.

In diesem Fall wird eir nachfolgender FWAIT-Befehl die CFU so-
lange in Wartezustand bringen, bis der WM87 den Operanden in den
Speicher geschrieben hat. .

- 94 -




##% ARITHMETIKPROZESSOR #%#

Laden Speicher zum ST

(FLD/FILD/FBLD) :
REAL/ INTEBER escmfl  mod@ddr/m
LONG INTEGER egcill modl@lir/m
TEMFORARY REAL esc@ll modl@ir/m
BCD esclll modl@Br/m
ST(1) =zu ST esc@Bl  1102@ST (1)
Laden ST zum Speicher

(FST/FIST)

ST zu REAL/INTEGER escmfl modB1@r/m
ST zu 8T(i) escl@dl 1101887 (i)
Laden ST zum Speicher und pop
(FSTR/FISTF/FBSTP

ST zu REAL/INTEGER escmfl  mod@lir/m
ST zu LONG INTEGER esclil modlilr/m
ST zu TEMFORARY REAL esc@ll modillir/m
8T zu BCD esclil modil@r/m
ST zu STL) escl@l 110118T (i)
Vertauschen 8T, ST (i)

(FXCH) ’

8T und 8T(i) esc@Ol 1100187 (¢i)

Addition Speicher mit ST

(FADD/FIADD/FADDF)
REAL/INTEGER mit 8T escmf@ modBB@r/m
8T(i) mit 8T escdp® 11000ST (i)

Subtraktion Speicher mit 8T
(FSUB/FISUB/FSUBF/FSUBR/F ISUBR/FSUBRF)
REAL/INTEGER und ST escmf® modl@rie/m
8T(i) wnd 8T escdp® 1110rr/m

Multiplikation Speicher mit ST

(FMUL./F IMUL/FMULP)

REAL/INTEGER mit ST ascmf@® mod@@1lr/m
ST(i) mit ST escdp® 11001r/m

Division Speicher mit ST
(FDIV/FIDIV/FDIVF/FDIVR/FIDIVR/FDIVRF)
REAL/INTEGER mit ST escmf@ modllrr/m
8T(i) mit ST escdp@ 11ilrr/m
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disp.low
disp.low
disp.low
disp.low

disp.low

disp.low

disp.low
disp.low
disp.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

disp.high

disp.high

disp.high

disp.high
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Weitere Operationen

Wurzel von ST (FSERT) escBd1l 11111010

z =y * 2" (FsCALE) escOPl 111111@1
Modulo-Div. (FFREM) esc@0t 11111600

zu INT.runden (FRNDINT) esc@®81 11111100

Trennen Exp.u.Signif.

(FXTRACT) escB0l 11110100
Absolutwert ST (FABS) esc@dl 11100001

Vorz. wechseln (FCHS) escd@dl 11100000
Vergleichsbefehle

Vergleichen ST mit Speicher

(FCOM/FICOM)

REAL/INTEGER mit ST escmf@ mod@1@r/m disp.low disp.high
ST(i) mit 8T esc@d® 1101@S5T (i) .

Vergleichen ST mit Bpeicher und pop

(FCOMF/F ICOMP)

REAL./ INTEGER mit ST escmf@ modBlir/m disp.low disp.high
ST(i) mit ST esclO® 110118T (i) B

Weitere Dperationen

Vergleichen 5T(1) mit 8T

w. pop zweimal (FCOMFF) esclild 11011601
Testen 8T (FTST) escl0l 11180100
Fruefen ST (FXAM) escBol 11100101

Fart. Tangens (FFTAN) escOdl 11110010
Part.yﬁrcustang.(FPATAN) esc@al 11110011
y = 2°—=1 (F2XM1) esc@l 11110000
z = y¥lLog.x (FYLZ2X) esc@al 111102001
a2 o= y*LDgE(x+1)(FYL2XP1) esc@li 11111801
Kanetanten

Laden nach ST

+0.0 (FLDZ) esc@O1 11101110
+1.0 (FLD1) esc@01 11101000
Fi (FLDFI) esc@®1 11101011
Logzlm (FLDL2T) esc@01 11101010
Log2e (FL.DLZE) escl@1l 11101010
Loglmz (FL.LDLG2) esc@B1 11101100
Lugez (FLDLNZ) esc@0l 111011681

._.C?b_.
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Initialisieren

(FINIT/FNINIT) esc@11 11126011
Interrupt:
Sperre (FDISI/FNDISI) esc@11l 11120000
Freigabe (FENI/FNENI) esc@ll 11100001

Kontrollwort:
Laden (FLLDCW) esc@B1 modi@lr/m disp.low disp.high
Speichern (FETCW/FNSTCW) esc@@1 modlilr/m disp.low disp.high

Statuswort: .
Speichern (FSTSW/FNSTSW) esci@l modiilr/m disp.low ‘disp.high

Exception:
Loeschen (FCLEX/FNCLEX) esc@il 11100010

Umgebung:

Speichern (FSTENV/FNSTENV) esc@@1 modli@r/m disp.low disp.high
Laden (FLDENV) esclfi modi@dr/m disp.low disp.high
Status:

Speichern (FSAVE/FNSAVE) esci@t modl1i@r-/m disp.low disp.high
Laden (FRSTOR) escl@l modl@0r/m disp.low disp.high
Stackpointer:

Inkrementieren (FINCSTF) esc@@t 11110111
Dekrementieren (FDECSTF) escB@l 11110110
8T(i) leer (FFREE) escidl 1100@ST (i)

Keine Operation (FNOF) esc@dpl 11010000
CFU WAIT auf WMB7(FWAIT) 10011011

Erklaerungen:

mt = Speicherformat (memory format)

o2 = 32-Bit REAL

@1 = 32-Bit INTEGER

18 = 64-Bit REAL

11 = 16-Bit INTEGER

|ST = augenblickliche Spitze des
Gleitpunktstack (8tacktop)

ST(i) = i-tes Stackelement nach
Stacktop

d = Ziel (destination)

@ = 8T

1 = 8T (1)

v = umgekehrt (reverse)

7] = Ziel (Operation) Quelle

Guelle (Operation) Ziel
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jusnshmen_und_ihre_Antworten
e e ittt
Bedingung I maskierte Antwort I unmaskierte Antwort
ungueltige Operation

als EMPTY (Tag W.)

|
Guellregister ist |
I
gekennzeichnet. |

Zielregister ist |
nicht als EMPTY I
(Tag Word) gekenn—|
zeichnet. I
Ein oder beide
Operanden sind
NANs.

Vergleichs—u, Test~|
operationen: Ein |
o.beide Operanden |
sind NANs. |
|

Add. ~Operationen: |
~Affines Modell f.1
REAL-Zahlenbe— |
reich ist ge- |
~ waehlt, die Ope- |
randen sind oo |
mit entgegenge- |
setztem Vorzei~ |
chen. ' |
oder |
~-Frojektives Mo~ |
dell f. REAL~Zah-|
lenbereich ist I
gewaehlt, beide |
Operanden sind ool
{(Varzeichen ohne |
Bedeutung) . |
Subtraktionsopera—i
tionent |
~Affines Modell .1
REAL—-Zahlenbe— l
reich ist ge- ]
waehlt, die !
Operanden sind ool
mit gleichem |
Varzeichen. |

Lese REAL INDEFINITE

Zielregister ueber-
schreiben mit REAL
INDEFINITE

NAN ergibt sich als
Operationsergebnis
mit dem groessten
Absolutwert (Vorzei-
chen bleiben unbe-
ruecksichtigt) .
CONDITION CODE set-
zen"nicht vergleich-
bar"

REAL INDEFINITE
aergibt sich als
Operationsergebnis.

REAL. INDEFINITE
aergibt sich als
Operationsergebnis.

Interruptanforderung
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Bedingung | maskierte Antwort | unmaskierte Antwort

unguel tige Operation
[ . I
oder | I Interruptanforderung
|

-Projektives Mo-

1
dell f. REAL-Zah-—t i
lenbereich ist | |
gewaehlt, beide | |
Operanden sind ool |
(Vorzeichen ohne | 1
Bedeutung) . { I
| |

I

|

|

I

Multiplikations— REAL. INDEFINITE

l
operationen: | ergibt sich als-
co ¥ @ oder | Operationsergebnis.
2 % oo |
___________________ 1
Divisionsopera- I
tionens | :
bo_ 0.0 o.__0 | ergibt sich als
|
l
|
|
1
|
I

REAL. INDEFINITE

f

1
_____ 1
0o @ Fseudo~ Operationsergebnis. |
Null I

oder |
~-Divisor ist ein 1
DENDRMAL |
~Divisaor ist ein I
UNNORMAL !

1 1

FFREM-Befehl: | Operationsergebnis: |
Divisaor (Modulus) | REAL INDEFINITE und |
ist ein UNNORMAL | CONDITION-Bit C2 |
oder DENORMAL oderi wird "Funktion been-—|
Divident ist oo. | det" gesetzt (C2=1) |
__________________ b e
FSRRT~Befehl: | Operationsergebnis: |
—Operand ist nicht! REAL INDEFINITE I
Null w, negativ | 1
oder | |
~Operand ist ein | |
DENORMAL bzw. I |
UNNORMAL  oder I |
-das affine Modelll I
fuer REAL-Zahlen-—| }
bereich ist ge- | f
waehlt u.Operand | I
ist -mo. | 1
oder | |
—-das projektive [ !
Modell fuer REAL-I I
Zahlenbereich istl |
gewaehlt, der I i
Operand ist oco. 1 |
{
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I
Bedingung

I maskierte Antwort I unmaskierte Antwort

unguel tige O0Oper

Vergleichsopera—
tionen:
~Frojektives Mo-
dell fuer REAL-
Zahlenbereich istl
gewaehlt, oo wirdl
mit @ vergli- 1
chen oder
mit einem NORMAL
oder mit oo.
FTST-Befehl:
-Frajektives Mo-
dell fuer REAL-
Zahlenbereich istl
gewaehlt, Operandl
ist oo. 1
FIST-u.FISTF-Be— |
fehle: l
~Ruellregister istl
als EMFTY gekenn-—|
zeichnet ' {
adet !
=im Guellregister |
steht NAN,DENOR- |
MAL , UNNORMAL .ol
oder [
~darstellbarer Be-l|
reich d.Zielfor- |
mat wird uweber— |
schritten. |
I
FBSTF-Befehl : |
~Quellregister istl
als EMPTY gekenn-!
seichnet [
adet |
—im Guellregister |
steht NAN,DENOR- 1
MAL , UNNORMAL. ©. ool
ader 1
—gine Zahl, die 181
dezimale Stellen |
ueberschreitet |
1
Rszund FSTR-Be—- |
fehla: |
~Speicherziel ist |
|

=
I
|
|
I

CONDITION-CODE
"nicht vergleichbar"
setzen

INTEGER INDEFINITE
speichern

FACKED DECIMAL INDE-
FINITE speichern
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Bedingung I maskierte Antwort

I unmaskierte Antwort

unguel tige 0per

ation

|

vom Typ SHORT o. | speichern
o.LONG REAL, u.iml
GQuellregister |

steht ein UNNOR- |

MAL, dessen Expo-—lI

nent im Bereich |

liegt. |
FXCH-Befehl: !
Ein oder beide Re—| Das als EMFTY ge-

gister sind als I kennzeichnete Regi-
EMFTY gekennzeich—] ster wird mit REAL
net. | INDEFINITE geladen.

! 8ind beide Register

1 EMPTY ,werden sie mit
I REAL INDEFINITE ge-—
| laden. Danach werden
| die Registerinhalte
I vertauscht.

I
Interruptanforderung

|
i
|
|
I

denormalisierte

r Oper and

[
FLD-Befehl: | Keine spezielle
Quelloperand ist | Aktion, wie ueblich
ein DENORMAL.. | Laden.

Arithmetische Ope-i Operanden werden in

rationen: | aequivalente UNNOR-
Ein oder beide I MALS konvertiert und
Operanden sind De—| dann die Operation
NORMAL .. I ausgefuert.
___________________ U UP
Vergleichs— und | DEMORMALS werden in
Testoperationen: | aequivalente UNNOR~-
Ein oder beide I MALS konvertiert und
Operanden sind DE-| diese soweit wie
NORMALS o.UNNOR- | moeglich normali-—
MALS (keine PSEU- | siert und dann die
DO NULLEN) . | Operation ausge-—

| fuehrt.

Interruptantorderung

|
|
|
|
I
|
1
I
|
|
1
|
|
|
I
I
|
I

Division dur ch

Null

Divisionsopera—
tionen:
Divisor = @

Buotient = oo,

Vorzeichen d.G@uoti-
enten ergibt sich |
aus "Exklusiv-Oder",
Verknuapfung d.Vor-
zeichen d.0Operanden.

I
| Interruptanforderung
!
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Bedingung |

maskierte Antwort |

unmaskierte Antwort

Ueberlauidf

Arithmetische
Operationen:
Rundungsarten:
—-Runden zur naech-
sten darstellb.
Zahl oder
~Abschneiden in
Richtung Null,
der Exponent des
wahren Ergebnisses
ist >16383.

FST, FSTP-Befehle:!
Rundungsartens !
-Runden zur naech-|
sten darstellb. |

Zzhl oder 1
~Abschneiden in 1
Richtung Null, 1
der Exponent des |
wahren Ergebnissesl
ist >+127 (SHORT |
REAL-Ziel) oder I
>+1023 (LONG REAL~1
Ziel). . 1

Operationsergebnis
oo vorzeichenbehaf—
tet,

Anzeige PRAECISION
EXCEFTION.

Operationsergebnist
oo vorzeichenbehaf-—
tet,

Anzeige PRECISION
EXCEFTION

Operationsergebnis
im Zielregister,
WMe7 subtrahiert diel
Konstante 24576 D I
vom Exponenten des |
Ergebnisses u.bringt!
dadurch den Exponen-—|
ten in den darstell-l|
baren Bereich des |
TEMPORARY REAL-~For- |
mates. i
Danach ertolgt eine |
Interruptanforderungl
an die CPU. In der |
Interruptroutine |
(Exception Handler) |
kann die Konstante |
addiert werden, um |
|
|

[
I
I
1
I
1
[

den wahren Exponen-
ten festzustellen.
Das Operationsergeb-—|
nis wird im Speicherl
(Ziel) hinterlegt. I
Interruptanforderungl

Interruptanforderungl
[

Unterlaut+f

I
Arithmetische |
Operationen: |
Der Exponent des |
wahren Ergebnisses|
ist <{—146382. !
|
I
!

!
Denormalisieren, bisl
der Exponent den {
wahren Wert ~16382 |
erhaelt, Signifikandl
auf &4 Bits runden. |
Ist der denormali- |
sierte gerundete I

|

I

Signifikand e,

Operationsergebnis
im Zielregister:

Der WMB7 addiert diel
Konstante 24576 D |
zum Exponenten des |1
Ergebnisses uw.bringtl
dadurch den Exponen—|
ten in den darstell-—|

1
|
I
[
!
I
1
|
1
I
1
!
1
!
|
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Badingung I maskierte Antwort | unmaskierte Antwort
Unterl audsf .
| == -
dann "wahre "Null” baren Bereich des

!
|
[
I
[
I
|
!
!
1
|
I
[
1
|
I

FOT,FETF-Bafehles |
Zielformat ent- |
spricht SHORT REAL!
Zahl, der Exponent!
des wahren Ergeb- |
nisses ist »—126.

|
FOT,FSTF-Befehle: |
Zielformat ent- i
spricht LONG REAL-I
Zahl, der Exponent]
des wahren Ergeb-
nisses ist <-1@22.

speichern, anderen-
falls ein DENORMAL.

e e e e e e —

Denormalisieren, bisl
Exponent den wahren |
Wert ~124 erhaelt. i
Signifikand auf 24 |
Bits runden. Ist derl
denormalisierte ge— |
rundete Signifikand |
=@, dann "wahre" |
Null speichern, I
anderenfalls ein DE-1
NORMAL.. |

Denormalisieren, bisl
Exponent den wahren |
Wert —1022 erhaelt. |
Signifikand auf 83 |
Bits runden. Ist derl
denormalisierte ge— |
rundete Signifikand |
=@, dann "wahre" i
Null speichern, |
anderenfalls ein DE-|
NORMAL . t

|
|
I
1
|
1
TEMFORARY REAL-For- |
mates. |
Danach erfolgt eine |
Interruptanforderungl
an die CFU. In der |
Interruptroutine |
(Exception Handler) |
kann die Konstante |
subtrahiert werder, |
um den wahren Expo- |
nenten festustellendl
Das Operationsergeb-|
nie wird im Speicher
(Ziel) hinterlegt. |
Interruptanftorderungl

Interruptanforderungl
. I

Interruptanforderung

Praezision

|
Rundungsfehler, {
Operationsergeb— |
nis kann nicht im |
gewuenschten Ziel-|

1
Das gerundete Ergeb-|
nis wird gespel- I
chert. |

[
Das gerundete Ergeb-~|
nis wird gespeichertl
und dann eine Inter-—i
ruptanforderung aus-—|
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Bedingung I maskierte Antwort | unmaskierte Antwort

Praezision

format dargestelltl|
werden. |

!
!
1
|
Beim Ausfuehren ! 1
eines Befehles istl keine spezielle i
eine OVERFLOW 1 Aktion I
EXCEPTION aufge- | |
treten und eine | |
maskierte Antwort | I
gegeben warden. I I

| |

Maskierte Antworten bei Overflow Exceptions abhaengig von der
Rundungsart:

1 | [} | 1
| Wahres Ergebnis | Varzeichen | Rundungsart | Ergebnis !
1 | 1 | |
! NORMAL | + i up I +oo |
1 NORMAL | + | down | groesste endlichel
1 [ [ | positive Zahl * |
I NORMAL I - [ up | groesste endlichel
| | | | negative Zahl * |
I NORMAL [ - ! down | —oo |
I UNNORMAL ! + | up I +o0 |
1 UNNORMAL | + 1 down | Signifikand des !
| | | | wahren Ergebnis- |
I ! 1 | ses und groessterl
! 1 [ | Exponent %% 1
I UNNORMAL | - 1 up I 8ignifikand des |
| | ] | wahren Ergebnis— |
! { f | ses und groesster!
I 1 i | Exponent *# i
| UNNORMAL 1 - I down 1 —0o0 |
! !

* Die groesste darstellbare endliche REAL-Zahl ist kudiert:
Exponent 11...10B
Gignifikand (1), 11...11B

*% Der Signifikand behaelt seine Identitaet als UNNORMAL.
Das wahre Ergebnis wird wie gewoehnlich gerundet (in Richtung
Null).
Der Exponent ist kodiert: 11...10B.
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Definitionen_/_Obkuerzungen

cu

NEU

Chop
Bias
8T,8T (@)
8T (i), (i)
mem—op

mode

r/m

s}

ITEWB M) vAVANX I +00 ~
- L3

Control Unit

Numetric Exe;ution Unit

Abschneiden in Richtung Null

Verschiebekonstante bei Exponenten von REAL-Zahlen
Gpitze des Gleitpunktstack = Stacktop

3-Bit-Feld, i-tes Stackelement nach Stacktop
Adresse eines WM87—Speichefuperanden

Bits 7 und & des MODRM-Bytes
Dieses 2-Bit-Feld definiert den Adressmode.

1-Bit-Zielindikator: @ = Ziel Stacktop,

1 = Ziel Stackelement _
Bits 2, 1, @ des MODRM-Bytes, bei Speicherzugriff-
Operanden verwendet, dieses Feld definiert EA in Ver-
bindung mit mode und m.

1-Bit-Feld, Angabe der Datentyplaenge,
REAL m = @ SHORT REAL

m = 1 LONG REAL
INTEGER m = @ 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. 1,020
Vergleichen
Konstante 3,14...
Binaer

Dezimal

Hexadezimal
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