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Program:

 Ogoblna charakterystyka

* Troche historii — jak to sie zaczeto
* Jednostka centralna 8086/8087

e Zasady wspotpracy 8086 i 8087
 Wewnetrzna struktura 8087

* Rejestry, typy danych

* Obstuga btedow

 Lista rozkazow
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* Charakterystyka ogolna
— 20 bitéw adresowych, 8/16 bitow danych
— Magistrala multipleksowana adres/dane
— Moze wspotpracowac z 8086, 8088, 80186, 80188

« Automatyczne rozpoznanie procesora
— Ok. 100x szybsze operacje arytmetyczne
— Operacje:

* Arytmetyczne (+, -, *, :, V)

e Porodwnania

* Trygonometryczne

* Potegowe
* Logarytmiczne



38087

* Uwagi ogole
— Koprocesor zazwyczaj wspotdzieli magistrale
systemowag z yp
e Podobnie jak sterownik DMA
e System puproc. ,,silnie zwigzany”
— Niecatkowita zgodnosc¢ ze standardem IEEE 754
e Standard pojawit sie pdzniej, niz 8087
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* Troche historii
— Intel 8231, 8232 (licencja Am9511, Am9512)
(1977-1979)

— APU (Arithmetic Processing Unit) jako urzadzenie
we-wy

— 8-b magistrala danych
— Wspotpraca z up z uzyciem przerwan lub DMA

— Moze wspotpracowac z dowolnym pp, np. :
* 8080, 8085, Z-80, Z-8000
* 6800, 6502 itp.

— Wykonanie rozkazow réwnolegle z pp
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* Troche historii (2)
— Typy danych
* 16-b i 32-b statoprzecinkowe
e 32-b zmiennoprzecinkowe (pdzniej takze 64-b)
— Stos danych

e 8 wartosci 16-b, lub
e 4 wartosci 32-b

— Obstuga jak typowego urzagdzenia we-wy

e Odczyt i zapis danych, zapis rozkazu, odczyt stanu

— Dtugie czasy wykonania ®
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e Zasady wspotpracy 8086 i 8087

— |dea:

* Dla programisty — jak pojedynczy uktad scalony, ale:
— Wiecej rozkazow (rozszerzona lista rozkazow)
— Wiecej rejestrow (dodane rejestry koprocesora)
— Nowe typy danych (wtaczajac typy danych koprocesora)
e tatwosc¢ programowania
— Wspalny, jednolity, czytelny kod programu
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e Zasady wspotpracy 8086 i 8087

— Implementacja

8087 okresla stan 8086 na podstawie S, , and QS, ,

Sledzi i dekoduje rozkazy synchronicznie z 8086 bez
potrzeby interwencji z 8086

Pobiera wszystkie rozkazy, ale wykonuje tylko wtasne
Gdy jest rozkaz dla 8087, rozpoczyna prace niezalezng

— 8086 moze kontynuowaé, gdy nie ma wiecej rozkazow 8087
— W przeciwnym razie 8086 czeka na zakonczenie rozkazu

Btad 8087 - przerwanie (zwykle przez 8259A)

Przesyt danych — przetgczanie magistrali za pomocg
mechanizmu RQ/GT
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Zasady wspotpracy 8086 i 8087

— Jesli rozkaz FPU ma argument w pamieci

e Odczyt
— 8086 oblicza adres
— ,pusty odczyt” (dummy read)
» Dane pomijane przez 8086, czytane przez 8087
» Adres zapamietany w 8087
— Rozmiar danych > 16b - kolejne cykle (RQ/GT)
e Zapis
— 8086 oblicza adres
— ,pusty odczyt” (dummy read)
» Dane pomijane przez 8086 oraz 8087
» Adres zapamietany w 8087
— Zapis danych podczas kolejnych cykli (RQ/GT)
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e Zasady wspotpracy 8086 i 8087

— FPU musi zna¢ rozmiar magistrali (8/16 bitow)
 Jak rozrozni¢ pup 8086 i 80887

Pin 34 bezposrednio po wtgczeniu zasilania
— 8086: BHE=0
— 8088: SS0=1

8086: dostep 16-b, jesli mozliwy

8088: zawsze dostep 8-b

Szerokos¢ magistrali nie wptywa na doktadnosc i
predkosc obliczen



38087

e Zasady wspotpracy 8086 i 8087

— Podtgczenie wielu koprocesorow
* Np. 8089 — koprocesor we-wy

* Przekazanie sterowania magistralg z opdznieniem 1 T,

8086 8087 3089

«»0QRQ/GT0  RQ/GTIPp+>dRQ/GT0O  RQ/GTIPp«»dRQ/GT0  RQ/GTIpe>
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Zasady wspotpracy 8086 i 8087

— Synchronizacja
* Rozkaz WAIT miedzy dwoma rozkazami FPU

— Bezposrednio po rozkazie FPU
» Bez pracy rownolegtej
» Bez konfliktu danych
— Bezposrednio przed nastepnym rozkazem FPU
» Mozliwos¢ pracy rownolegtej
» Programista musi zapewnic brak konfliktu
danych
* 8086 nie zmienia danych 8087 w
pamieci
— W pp 80286+ WAIT jest wykonywany
automatycznie
» Rozkaz WAIT dekodowany, ale zbedny

FPU command
wait
FPU command

FPU command

wait

CPU commands
FPU command

FPU command

CPU commands
wait

FPU command
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* Typy danych 8087
— Typy danych

Integer binary word

S
15 0
Short binary number
S
31 0
Long binary number
S
63 0
BCD integer number packed
S dl7 | d16 | d15 | d14 | d13 | d12 [ dl11 [ d1O | d9 | d8 | d7 | d6 | d5 | d4 | d3 | d2 | d1 | dO
79
Short real number
S| exponent mantissa
31 22 0
Long real number
S| exponent mantissa
63 52 0
Extended real number
S exponent I mantissa
79 63
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* Typy danych 8087
— Zakresy wartosci danych

Integer word -32768 32767
Short integer 32 9 -2x10° 2x10°

Long integer 64 18 -9x10%8 9x1018
Decimal 80 18 -99...99 99...99
Short real 32 6-7 +1.2x10738 +3.37x1038
Long real 64 15-16 +2.3x10-308 +1.67x10308

Extended real 80 19 +3.4x1074392 +1.2x10%4392
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Typy danych 8087
— Typy catkowite

e Zapis dopetnieniowy (radix complement)
* Liczby catkowite 16-b jak w 8086
— Typ BCD
» Spakowany — 2 cyfry dziesietne na bajt
e Zapis modutowy (sign-magnitude)
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* Typy danych 8087

— Typy rzeczywiste
e X =(—=1)°xXM x 2F
* Liczby znormalizowane - cz. catk. M =0
— Wieksza doktadnosc obliczen
e Typy krotki i dtugi tylko w pamieci

— Automatyczna konwersja do typu rozszerzonego podczas
tadowania do 8087
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Typy danych 8087
— Wartosci specjalne

* Wartosci denormalne
— Wyktadnik zbyt maty, by przedstawi¢ w danym formacie
» Np. wyktadnik=-130 zbyt maty dla formatu krotkiego
— Niedomiar jest maskowany
— Mozna kontynuowac obliczenia (z mniejszg doktadnoscia)
— Gdy nie mozna poming¢ btedu obliczen, jest on zgtaszany

— Denormalizacja moze pomingc¢ znaczace 1 na najmniej
znaczycych pozycjach

» Liczba - 0
— Uzupetnienie wyktadnika wynosi O
— Catkowita czes$¢ mantysy wynosi O
» Widoczne tylko w formacie rozszerzonym
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* Typy danych 8087
— Wartosci specjalne

e Wartosci pseudonormalne
— Tylko w formacie rozszerzonym
— Natychmiastowy wynik zamaskowanej reakcji na niedomiar

» zdenormalizowane - pseudonormalne podczas zapisu do
rejestrow

— Wyktadnik znormalizowany, >0
— Czesc¢ catkowita mantysy =0
— Oznaczone jako wartos¢ prawidtowa w stowie etykiet

— Nie zatrzymuje obliczen
— Mozna kontynuowac obliczenia mimo niedomiaru
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Typy danych 8087
— Wartosci specjalne

» Zera i pseudozera
— W niektdrych typach zero moze by¢ dodatnie lub ujemne
» Ale to ciggle zero i zachowuje sie jak zero
» Rozkaz FXAM moze sprawdzi¢ znak zera
— Typ rozszerzony - pseudozero
» Wartos¢ pseudonormalna, mantysa=0, wyktadnik#0
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* Typy danych 8087
— Wartosci specjalne

* Nieskonczonosc
— W stowie etykiet oznaczone jako nieskoriczonos¢
— Wynik zamaskowanej reakcji na nadmiar lub dzielenie przez O

* ,Nie-liczba” (NAN, not a numer)
— Tylko w typach rzeczywistych

— W stowie etykiet oznaczone jako nie-liczba
— Wynik zamaskowanej reakcji na operacje niedozwolong
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e Struktura 8087

A
control programmable
status exponent shifter
i module -
VIR FPU
<> control module
D unit Y16 o4k
=P Data buffer . | -
¢p| asumen —le¢ 0 >l emporary
queue registers
‘A' b
trell,lcse FPU
C — ‘;i% q register
<) Erar; stack

! CU (Control Unit) NEU (Numeric Execution Unit)
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* Rejestry 8087

79

63 0

FPU registers stack

— Etykiety

10

J

tag word

8(80+2) bits

13

0

control

status

command

ptr| code

data

|ptr 0

* Wartos¢ prawidtowa (znormalizowana lub pseudonormalna)

e Zero (prawdziwe zero)

e Wartosc specjalna (NAN, nieskoriczonosé¢, denormalna)

* Puste
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* Rejestry 8087

— Rejestr sterujgcy
e Maski btedow:
— IM — niedozwolona operacja
— DM — argument denormalny
— ZM — dzielenie przez O
— OM — nadmiar
— UM — niedomiar
— PM —doktadnosc

M — maska przerwania (1 = zamaskowane)
PC — doktadnosc¢ obliczeni (24/53/64 bity mantysy)
RC — zaokraglanie (do najblizszej, w dot, w gore, obciecie)

IC — nieskoriczonosé (ze znakiem/bez znaku)
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* Rejestry 8087
— Rejestr stanu:

e Znaczniki btedow:
— |E — niedozwolona operacja
— DE — argument denormalny
— ZE — dzielenie przez 0
— OE — nadmiar
— UE — niedomiar
— PE — dokfadnos¢

IR — zgtoszenie przerwania

TOP —szczyt stosu

B — zajetos¢
* C, 3 — kody warunkowe



38087

* Rejestry 8087

— Kody warunkowe
e Porownanie (FCOM), test (FTST)

00-0
00-1
10-0
11-1

ST > arg. zrédtowy ST>0
ST < arg. zrédtowy ST<O0
ST = arg. zrédtowy ST=4%0
ST=NAN lub oo

(nie mozna poréwnad)
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* Rejestry 8087

— Kody warunkowe

e Sprawdzenie (examination, FXAM)
— ST>0, normalna
— ST<0, normalna
— ST>0, pseudonormalna
— ST<0, pseudonormalna
— ST>0, zdenormalizowana
— ST<0, zdenormalizowana
— ST=+NAN
— ST=-NAN
— ST=+00
— ST=-c0
— ST=+0
— ST=-0
— ST jest pusty
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* Rejestry 8087

— Kody warunkowe — skoki warunkowe

* przyktad: poréwnanie zmiennoprzecinkowych A i B

FILD A 5
FCOMP B 5
FSTSW st ;
FWAIT 5
MOV AH, st+1 ;
SAHF ;

load A to top of the stack
compare with B

store state

wait until ready

copy state MSB to AH

save state in flag reg.

; bity warunkow sg teraz w znacznikach pp
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e Btedy 8087
— Niedozwolona operacja
e Zapis do niepustego rejestru
e Odczyt pustego rejestru

* Uzycie argumentu NAN

e Operacja na argumencie, ktora moze dac nieokreslony
wynik (np. sqrt (negative))

— Nadmiar, niedomiar

* Wynik zbyt duzy/zbyt maty dla okreslonego formatu
— Division by zero

* Niezerowy argument dzielony przez O
— Argument zdenormalizowany



38087

* Rozkazy 8087
— Przyktadowe formaty

_ : Data transfer to/from memor
 MF —format liczby e | MF [ MODEZ] R

— Krotki rzeczywisty Disp Disp

— Krotki catkowity

- D{ugl rzeCZyWISty ESCCIpe %/ ,,,,, %//// ,,,,, %y ,,,,,, %7 ,,,,,,, /,, ST(I)

— Stowo catkowite
« MOD —tryb

przemieszczenia (jak w
8086) Communication with 8086/88 AX register

1 0 O 1 1 O.. 1 1 s e ,, ’
« R/M —tryb Beae U 7

AL, e L o o L A

Arithmetical operations
N ) 77

Escape . -

adresowania (jak w o
Communication with 8086/88 AX memory
8086) 10011011

e ez L

Escape ' MOD, | RM
Disp Disp
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* Rozkazy 8087
— Przesyt danych

* FLD —tadowanie wartosci rzeczywistej

e FST/FSTP — zapis wartosci rzeczywistej (+ z.z.s.)
e FSTP — FST + zdjecie ze stosu

* FILD —tadowanie wartosci catkowitej

* FIST/FISTP — zapis wartosci catkowitej (+ z.z.s.)
e FBLD — tadowanie wartosci BCD

e FBSTP — zapis wartosci BCD + z.z.s.

(z.z.s. = zdjecie ze stosu (ang. z.z.s.))
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* Rozkazy 8087
— Atyrmetyczne (+, -, X, @)

FADD/FADDP — suma 2 liczb rzeczywistych (+ z.z.s.)
FIADD — suma 2 liczb catkowitych

FSUB/FSUBP — réznica liczb rzeczywistych (+z.z.s.)
FISUB/FISUBR — rdéznica liczb catkowitych (odwrotna)
FSUBR/FSUBRP — odwrotna réznica liczb rzecz. (+ z.z.s.)
FMUL/FMULP — iloczyn liczb rzeczywistych (+ z.z.s.)
FIMUL —iloczyn liczb catkowitych

FDIV/FDIVP —iloraz liczb rzeczywistych (+ z.z.s.)
FIDIV/FIDIVR — iloraz liczb catkowitych (odwrotny)
FDIVR/FDIVRP — odwrotny iloraz liczb rzecz. (+ z.z.s.)
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* Rozkazy 8087

— Arythmetyczne (c.d.)
* FSQRT — pierwiastek kwadratowy
* FSCALE — skalowanie przez 2 (mul/div przez potege 2)
* FPREM —reszta z dzielenia
 FRNDINT — zaokraglenie rzeczywistej do catkowite;
* FXTRACT — ekstrakcja wyktadnika i mantysy
e FABS — wartos¢ bezwzgledna
* FCHS —zmiana znaku
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* Rozkazy 8087

— Poréwnania
* FCOM/FCOMP/FCOMPP — poréwnanie (+ z.z.s. (+ z.z.s.))
* FICOM/FICOMP — poréwnanie catkowite (+ z.z.s.)
e FTST — porodwnanie z zerem

* FXAM — sprawdzenie liczby na szczycie stosu
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* Rozkazy 8087

— Funkcje
* FPTAN — tangens
FPATAN — arcus tangens
F2XM1 — obliczenie 2* — 1
FYL2X — obliczenie Y X log, X
FYL2XP1 — obliczenie Y X log,(X + 1)
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* Rozkazy 8087

— tadowanie statych
e FLDZ — zero (+0.0)
 FLD1 -1 (+1.0)

* FLDPI—mt

* FLDL2T —log, 10
* FLDL2E —log, e

* FLDLG2 —logq 2
* FLDLN2 —log, 2
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* Rozkazy 8087

— Sterowanie (1)
e FINIT/FNINIT —inicjalizacja (zerowanie programowe)
* FDISI/FNDISI — wytaczenie przerwan
* FENI/FNENI — wtaczenie przerwan
 FLDCW - zatadowanie stowa sterujgcego z pamieci
e FSTCW/FNSTCW - zapis stowa sterujgcego do pamieci
e FSTSW/FNSTSW — zapis stowa stanu do pamieci
e FCLEX/FNCLEX — zerowanie znacznikow btedéw
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* Rozkazy 8087

— Sterowanie (2)
e FSTENV/FNSTENV — zapis skréconego stanu do pamieci
 FLDENV — odczyt skroconego stanu z pamieci
* FSAVE/FNSAVE — zapis petnego stanu do pamieci
 FRSTOR — odczyt petnego stanu z pamieci
e FINCSTP — zwiekszenie wskaznika stosu
 FDECSTP — zmniejszenie wskaznika stosu
* FFREE — ,,0oproznienie” rejestru (etykieta = Pusty)
 FNOP — nic nie rob
 FWAIT



