1.5. Режимы работы и состояние
Устройство FPU имеет два. программно-доступных 16-битных регистра, содержимое которых определяет его режим работы и те​кущее состояние. Форматы этих регистров, в которых находятся слово управления CW (Control Word) w. слово состояния SW (Status Word), приведены на рис. 1.10.
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Рис. 1.10. Формат регистров управления CW и состояния SW
СЛОВО УПРАВЛЕНИЯ. Слово управления определяет для уст​ройства FPU один из нескольких вариантов обработки численных данных. Для каждого варианта программист задает маскирование особых случаев, точность вычислений и способ округления. Следо​вательно, программа может сформировать в памяти «образ» необхо​димого слова управления, а затем заставить устройство FPU загру​зить его в регистр CW. Кроме того, содержимое полей слова управ​ления устанавливается при инициализации процессора и может быть оставлено по умолчанию. Рассмотрим назначение отдельных полей слова управления.
Маски особых случаев. Шесть младших бит слова управления представляют собой индивидуальные маски особых случаев, т. е. необычных и ошибочных ситуаций, обнаруживаемых устройством FPU при выполнении программы. К битам масок относятся:
РН
(Precision Mask) - маска точности,
UM
(Underflow Mask) - маска антипереполнення,
ОМ
(Orerrflow Mask) - маска переполнения,
ZH
(divide-by-zero Mask) - маска деления на нуль,
DM
(Denomalized Mask) - маска ненормализованного операнда,
IN
(Invalid operation Mask) - маска недействительной операция.
Если любой из этих бит установлен в состояние 1, то возникно​вение соответствующего особого случая не будет вызывать преры​вания процессора (особый случай запрещен или замаскирован), а если бит содержит 0 — устройство FPU активно сигнализирует об особом случае.
Особый случай ненормализованного операнда фиксируется, ког​да в операции встречается денормализованный операнд. При по​пытке деления ненулевого конечного числа на нуль устройство FPU регистрирует особый случай деления на нуль. Этот же особый случай   может   возникать   и    в   других    операциях,    например вычисления остатка. Особый случай переполнения возникает, когда порядок истинного результата выходит за диапазон (т. е. больше) максимального  допустимого   порядка   получателя.   Переполнение может возникнуть, например, при преобразовании числа из форма​та РТ в другие форматы. Если же значение истинного порядка ре​зультата слишком мало, фиксируется особый случай антипереполнения. Примерами могут служить возведение в квадрат числа 10 -3000 или преобразование очень малого числа из формата РТ в форматы ОТ или ДТ. В типичных вычислительных алгоритмах появление очень больших или очень малых чисел характерно, в основном, для промежуточных, а не окончательных результатов.   Если хранить промежуточные   результаты   в   формате    РТ,    переполнение    и антипереполнение   в   устройстве   FPU   возникают   очень   редко (действительно, трудно представить себе числа большие 104932 или меньшие 10-4932, имеющие какой-то практический смысл). Нако​нец, когда результат операции не может быть точно представлен в формате получателя, устройство FPU производит округление его и фиксирует особый случай  (потери) точности.  Примером  может служить деление 2 на 9; представить абсолютно точно дробь 0.222... устройство FPU не может. Другим примером может служить преоб​разование числа из формата РТ в формат с меньшей точностью. Особый случай точности возникает довольно часто и указывает лишь на то, что происходит некоторая, обычно приемлемая, потеря точности; он предназначен для применений, в которых требуется только точное выполнение операций.
Анализ рассмотренных особых случаев показывает, что для каж​дого из них нетрудно предусмотреть возвращение математически приемлемого результата операции, вызвавшей особый случай:
Денормализованный операнд (минимум один из операндов денормализован, т.е. имеет наименьший порядок и ненулевую мантиссу) — продолжить операцию обычным образом.
Деление на нуль (делитель равен нулю, а делимое является ненулевым числом и не бесконечностью) — возвратить как резуль​тат операции бесконечность с правильным знаком:

Переполнение (результат операции слишком велик для пред​ставления в формате получателя) — возвратить как результат опе​рации наибольшее конечное число или бесконечность.
Антипереполнение (истинный результат операции не равен нулю, но слишком мал для представления в формате получателя, или, если антипереполнение замаскировано, -денормализация вызывает потерю значимости) — возвратить как результат операции денормализованное число или нуль.
Точность (истинный результат операции точно не представим в формате получателя; или результат округляется в соответствии с режимом округления) — продолжить операцию обычным образом.
Наиболее тяжелым является особый случай недействительной операции, который вбирает в себя все ошибочные ситуации, не вы​явленные рассмотренными выше особыми случаями и который, как правило, свидетельствует об ошибке в программе. Он включает в себя несколько ситуаций, которые не имеют очевидных решений как предыдущие особые случаи. Например, без анализа вычислительных шагов, которые привели к делению нуля на нуль, невозможно образовать приемлемый результат. Это же относится к умножению и делению бесконечностей, умножению бесконечности на нуль, сложению бесконечностей с разными знаками, извлечению корня квадратной) из отрицательного числа, любой операции с нечислом, загрузке в непустой регистр, считыванию из пустого ре​гистра и т. д. Лучшее, что можно предпринять при возникновении особого случая недействительной операции — это возвратить как результат так называемое «тихое» нечисло (см. главу 2), или це​лочисленную или десятичную неопределенность. Таким образом, после возникновения нечисла оно не исчезает, а распространяется в последующих вычислениях.
Обнаружение особых случаев недействительной операции, деле​ния на нуль и денормализованного операнда происходит до выпол​нения операции, а остальные особые случаи регистрируются только после вычисления истинного результата. Если возник «ранний» особый случай, стек и память еще не были модифицированы и со​держат такие данные, как будто виноватая команда не выполнялась. При обнаружении «позднего» особого случая содержимое стека и памяти изменено. Возникновение особого случая отмечается установкой в 1 соот​ветствующего флажка в слове состояния, а также бита суммарной ошибки ES. Кроме того, выдается также активный сигнал FERR# ошибки с плавающей точкой. Далее устройство FPU проверяет маску в слове управления CW и определяет, следует ли только заре​гистрировать особый случай (маска содержит 1) или сообщить об этом процессору как о нарушении устройства FPU (прерывание 16) с последующим вызовом процедуры обработки особого случая (маска содержит 0). В первом варианте устройство FPU реализует встроенную реакцию без прерывания программы, а во втором — прерывает процессор.
Маскированные реакции устройства FPU были тщательно раз​работаны так, чтобы образовать наиболее правильный результат для каждого условия. Выше были приведены наиболее естественные ре​акции для всех особых случаев. Как видно в большинстве особых случаев, устройство FPU образует наиболее естественный численный результат, который может участвовать в дальнейших вычислениях и только в особом случае недействительной операции возвращает нечисло. Поэтому в большинстве прикладных программ рекомендуется маскировать все особые случаи кроме недействи​тельной операции.
В устройстве FPU принято следующее старшинство особых случаев (в порядке убывания): недействительная операция, денормализованный операнд, деление на нуль, переполнение, антипере​полнение и точность.
Управление точностью. Двухбитное поле управления точностью PC (Precision Contml) определяет точность вычислений в 24 бита (PC =00), 53 бита (PC = 10) или 64 бита (PC = И). По умолчанию вводится наиболее подходящий режим с максимальной точностью 64 бита, обеспечиваемой расширенным вещественным форматом. Остальные режимы предусмотрены в стандарте IEEE-754 только для совместимости с некоторыми языками программирования. За​дание пониженной точности (сокращение длины мантиссы) ликви​дирует достоинство формата  РТ по достижению максимальной точности, а производительность устройства FPU не повышается. При выборе меньшей точности округление дробного значения сбра​сывает неиспользуемые правые биты. Управление точностью влияет только на команды сложения FADD, вычитания FSUB, умножения FMUL, деления FDIV и извлечения корня квадратного FSQRT.
Управление округлением. В устройстве FPU есть три недоступ​ные программисту дополнительных бита (защиты, округления и за​висания), которые позволяют округлять числа в соответствии с бес​конечно точным истинным результатом. Когда получатель может воспринять бесконечно точный истинный результат,  устройство FPU выдает его. Округление появляется в арифметических опера​циях и при сохранении, когда формат получателя не позволяет точно представить бесконечно точный истинный результат. Напри​мер, вещественное число округляется, если оно сохраняется в более коротком вещественном формате или в целочисленном формате. Округление вносит ошибку (погрешность), величина которой в лю​бом режиме округления не превосходит единицы младшего разряда, сохраняемого в сохраняемого в результате. Устройство FPU имеет четыре режима округления, выбираемых полем RC (Mounding Control) слова управления. Если истинный ре​зультат b не может быть точно представлен в получателе, устрой​ство FPU определяет два представимых числа а и с, которые наибо​лее близки к b (а < b < с). После этого процессор округляет (изменяет) b на а или с в соответствии с режимом, выбранным по​лем RC, как показано в таблице 1.3. Округление вносит в результат ошибку, которая меньше 1 того младшего разряда, до которого ок​ругляется результат.

	Поле RC
	Режим округление
	Действие округления

	00
	Округление к ближайшему
	а или с, ближайшее к b;
при равенстве выбрать четное число(мл. бит 0)

	01
	Округление вниз(к-бескон.)
	а

	10
	Округление вверх(к+бескон.)
	с

	11
	Усечение (к 0) 
	Меньшее из а и с


Округление к ближайшему принимается по умолчанию и при​годно для большинства приложений; оно обеспечивает наиболее точную (ошибка не более половины младшего разряда) и статис​тически несмещенную оценку результата, т. е. ошибка оказывается знакопеременной.
Округление к ближайшему имеет специальный случай, когда полученный результат находится точно посередине между двумя представимыми числами. Обычно в этой ситуации производится округление вверх, что приводит к появлению ненужного смещения. Чтобы исключить его, в устройстве FPU при Ь — а = с — b осуще​ствляется округление к четному из чисел в и с, т. е. к числу, млад​ший бит которого содержит нуль. Следовательно, «средние» резуль​таты округляются и вверх, и вниз; такой способ округления называ​ется иногда «несмещенным округлением к ближайшему четному». Усечение или округление к 0 используется для целочисленной арифметики. Округление вниз и округление вверх называются направленным округлением и применяются в интервальной арифметике. Она по​зволяет определить верхнюю и нижнюю границы многоэтапного вычисления, когда промежуточные результаты надо округлять. Управление округлением влияет только на арифметические ко​манды. Бит 12 слова управления устройство FPU игнорирует, а в сопро​цессорах 8087 и 80287 он управляет режимом интерпретации беско​нечности 1C (Infinity Control), определяя одну из двух моделей: про​ективную (1C — 0> или аффинную (1C = 1). В проективном режиме два специальных значения «плюс бесконечность» и «минус беско​нечность» считаются одним и тем же значением «бесконечность», не имеющим знака. В аффинном режиме допускаются значения бесконечности со знаками плюс и минус. Устройство FPU поддер​живает только аффинный режим.
СЛОВО СОСТОЯНИЯ. 16-битное слово состояния отражает общее состояние устройства FPU. Его можно сохранить в памяти с помощью команд сохранения слова состояния FSTSW/FNSTSW, сохранения среды FSTENV/FNSTENV и сохранения полного со​стояния FSAVE/FNSAVE или передать в регистр АХ командами FSTSW AX/FNSTSW АХ для последующего анализа целочисленным устройством. В слове состояния SW младшие 6 бит отведены для регистрации особых случаев, смысл которых рассмотрен выше. Флажки особых 
случаев обозначаются так:

РЕ (Precision Error)- ошибка точности,

UЕ(Underflow Error)-ошибка антипереполнения,  

OE(Overflow Error) -ошибка переполнения, 

ZE(divide-by-zero Error)-ошибка деления на ноль, 

DE(Denormalized operand Error)-ошибка денормапизованного операнда,

IE (Invalide operation Error)  - ошибка недействительной операции,
При обнаружении любого из незамаскированных особых случаев устройство  FPU устанавливает в  состояние   1   соответствующий флажок и формирует активный выходной сигнал FBKRW, сообщая об особом случае (прерывание 16). Процедура обработки особого случая считывает слово  состояния для определения   конкретной причины особого случая. Отметим, что устройство FPU самостоятельно никогда не сбрасывает биты особых случаев; их можно сбросить только программно командами инициализации FINIT, сброса особых случаев FCLEX, загрузки среды FLDENV, сохранении полного   состояния   FSAVE   и  восстановления   полного   состояния FRSTOR. Это позволяет программе производить проверку наличия особых случаев после группы команд, а не после каждой команды.
Бит 7 нарушения стека SF (Stack Fault) предназначен для того, чтобы фиксировать ошибки в работе регистрового стеки. Устройство FPU устанавливает его в состояние 1, если команда выбывает переполнение стека (включение в уже заполненный стек) или «антипереполнение стека (извлечение из пустого стека). Когда SF =1, бит кода условия С1 показывает переполнение (С1 = 1) или антипереполнение (С1 = 0) стека. Отметим, что нарушение стека фик​сируется также, как особый случай недействительной операции.
Бит 8 суммарной ошибки ES (Error Summary) устанавливается в состояние 1 при возникновении любого особого случая и участвует в формировании выходного сигнала FERR#. Биты кода условия СЗ — С0 похожи на арифметические флажки процессора i486 в регистре EFIAGS. Они фиксируют особенности результатов команд сравнения, проверю» и анализа. Воздействие таких команд на биты кода условия показано в таблице 1.4. Биты СЗ — СО, в основном, применяются для условных переходов. Ко​манда FSTSW АХ передает слово состояния, в регистр АХ, позволяя программе процессора 1486 проверить их. Команда SAHF копирует биты СЗ — С0 из регистра АН в биты флажков процессора i486, уп​рощая условные переходы. Отображение кода условия на биты флажков показано в таблице 1.5.
Таблица 1.4. Интерпретация кода условия
	Команда         СО       СЗ        С2       С1     С1


	FCOM, FCOHP, FCOMPP, FTST, FUCGM, FUCOHP, FUCOMPP, FICOM, FICOHP

	Результат сравнения   

	Операнды не сравнимы 

	Нуль или 0/UI

	FХАМ                Класс операнда          '(Знак или О/и!
	Класс операнда
	Знак или 0/UI

	FPRBM, FPREH1

	Q2       QO  0=приведение зав.
             1=пржведенне не зав.

	01 или O/'Ui


	FIST, FBSTP, FRHDIHT, PST, FSTP, FADD, FMUL, FDIV, . FDIVR, FSOB
fsubr, fscale, fsqrt, fpatah,
F2XM1,FYL2X, FYL2XP1

	НЕ ОПРЕДЕЛЕНЫ

	Oкpyrление вверх или О/UI


	FPTAH, FSIH, FCOS, FSISCOS

	               0=првведевве зав. 
НЕ ОПРЕДЕЛЕНЫ 1=прнведение не зав

	Округление вверх или 0/Uf (Ye опр. при С2=1)


	FCHS, FABS FXCH, FIBCSTP, FDECSTP, FLD, FXTRACT, FILD, FBLD, FSTP(pacш.), загрузки констант

	НЕ ОПРЕДЕЛЕНЫ

	Нуль или 0/UI


	FLDENV, FRSTOR

	Каждый бит загружается яз памяти


	FLDCW, FSTEHV, FSTCW, FSTSW, FCLEX

	НЕ ОПРЕДЕЛЕНЫ


	FINIT, FSR.VE

	Нуль     Нуль       Нуль        Нуль



Примечания:
O/U#. Когда оба бита IE и SF слова состояния установлены, показывая особый случай стека, этот бит различает переполнение (C1=1) и антипереполнение (C1=0)/.

Проведение. Если команды FPKEM и FPREM1 дают остаток меньше модуля, приведение завершено. Когда приведение не завершено, значение в вершине стека является частичным остатком, который можно использовать как вход для дальнейшего приведения. В командах FPTAN, FSIN, FCOS и FS1NCOS бит приведения установлен, если операнд в вершине стека слиш​ком большой. В этой ситуации в. вершине стека сохраняется исходный опе​ранд. Округление вверх. Когда бит РЕ слова состояния установлен, этот бит показывает, было ли последнее округление в команде вверх.
НЕ ОПРЕДЕЛЕНЫ. Конкретные значения бит отсутствуют.

	Флажок FPU
	Флажок EFLAGS

	C0
	CF

	C1
	(НЕТ)

	C2
	PF

	C3
	ZF


 Таблица 1.5. Соответствие между кодом условия и флажками
Трехбитное поле вершины стека ТОР показывает, какой из внутренних регистров данных является текущей вершиной стека. Бит 15 занятости В (Busy) предусмотрен только для совместимо​сти с процессором 8087. Он устанавливается в состояние 1, когда зафиксирован незамаскированный особый случай в битах 5 — 0, т. е. установлен в 1 бит ES.
1.6. Система команд      
Команды устройства FPU удобно разделить на 5 групп: команды передач данных, арифметические команды, команды сравнения, команды трансцендентных операций и команды управления. Ти​пичная команда воспринимает один или два операнда, выполняет указанную операцию и возвращает результат. Содержимое регистров наиболее часто служит операндами, но может привлекаться и содержимое ячеек памяти. Операнды некоторых команд определяются неявно, например, безоперандная команда FSQR.T извлекает корень квадратный из числа, находящегося в вершине стека ST(0), и помещает результат в ST(0). Другие команды допускают или требуют явного задания операндов. Например, имеются команды с одним явным и одним неявным операндом, которым обычно является содержимое вершины стека.
При рассмотрении команд привлекаются стандартные обо​значения, принятые в описаниях процессоров фирмы Intel. Напом​ним, что src обозначает источник, т. е. операнд, значение которого команда не изменяет, a dst обозначает получатель, т. е. операнд, значение которого замещается  результатом операции.

Команды бинарных операций, например сложения, вычитания и др., допускают несколько форм. В случае пустого поля операнда (нуль-адресная команда) операция выполняется с двумя верхними элементами стека ST(0) и ST(1). После производства операции осуществляется инкремент указателя стека и результат помещается в новую вершину стека, заменяя исходное содержимое ST(1). Здесь два операнда заменяются в стеке одним результатом — такое дей​ствие считается классической операцией стековых машин.
Когда в бинарной операции определен один операнд, она вы​полняется с привлечением указанного в команде регистра (или ячейки памяти) и содержимого вершины стека. Результат загружается в старую вершину стека и указатель стека не изменяется. Отметим, что команды с плавающей точкой либо считывают из памя​ти, либо записывают в нее; ни одна из таких команд не производит
обеих операций.

Если же в бинарной команде указаны два операнда, ими являет​ся содержимое двух регистров стека, причем одним из них будет ST(0), а вторым — ST(i). Принимая указанный выше смысл источника и получателя, имеем три возможных случая:
— источником является ST(0), а получателем — ST(i);
— источником выступает ST(i), а получателем — ST(0);
— источником служит ST(0), получателем — ST(i), и производится инкремент указателя стека, т. е. извлечение из стека (операнд-источник «пропадает»).
При программировании удобна такая возможность, как обратная (Reverse) форма несимметричных операций вычитания и деления. Например, в обычной форме команды деления получатель делится на источник, а в обратной форме источник делится на получатель. В обеих формах результат помещается в получатель. Наличие об​ратной формы команд позволяет в некоторых ситуациях избежать операции обмена содержимого двух регистров стека.
Как было показано выше, многие команды допускают несколько способов задания операндов. Например, команда FADD сложения вещественных чисел разрешает запись без операндов, только с ис​точником или с источником и получателем. Альтернативные фор​мы указания операндов условно показываются с помощью наклон​ной черты (slash), причем черта без последующей спецификации означает отсутствие явно задаваемых операндов. Например, коман​да FADD имеет такой общий вид:
FADD    //src/dst, src
Эта запись подразумевает три возможных формы команды: без операндов, с одним источником, с получателем и источником.
В мнемониках команд устройства "FPU пришли соглашения:
- первая буква всегда F (Floating) я обозначает плавающую точку (отметим, что ни одна из команд целочисленного устройства не начинается с буквы F, поэтому в программе сразу заметны ко​манды устройства FPU);
- вторая буква I (Integer) обозначает операцию с целым двоичным числом Из памяти, буква В (Binary-ceded decimal) — опе​рацию с десятичным операндам из памяти, а «густая» вторая буква определяет операцию с вещественными числами;
- предпоследняя или последняя буква R указывает обратную операцию (для вычитания и деления);
- последняя буква Р (Pop) идентифицирует команду, заключи​тельным действием которой является, извлечение из стека.
1.6.2. Машинные форматы команд
Устройство FPU имеет пять форматов команд, представленных на рис. 1.11. Во всех форматах минимальная длина команды состав​ляет два байта и все команды начинаются с двоичного набора ПОИВ, который выделяет класс команд устройства FPU (ESC). Отметим, что операнд в памяти в ассемблерных программах разре​шается указывать с привлечением любого режима адресации про​цессора i486.
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Рис.1.11. Форматы команд устройства FPU
Команды с форматами, показанными на рис. 1.11(а, б), осуществляют обращение к памяти, поэтому поля mod (режим) и р/т (регистр/память) во втором байте, а также байт sib (масштаб, индекс, база) имеют тот же смысл, что и в командах целочисленного устройства. Напомним, что эти поля определяют, как формируется эффективный адрес ЕА (Effective Address) памяти. Данные команды в зависимости от кодирования поля mod могут не иметь или иметь байты смещения disp, участвующего в формировании ЕА.
Команда с форматом, приведенном на рис. 1.11(а), передает данные в память и считывает их из памяти, включая соответствую​щие передачи в командах управления устройства FPU. Команды с форматом, показанном на рис. 1.11(6), выполняют арифметические операции и сравнения. Поле формата памяти MF (Memory Format) определяет тип операнда, находящегося в памяти. Оно имеет сле​дующее кодирование:
00 - вещественное число одинарной точности (32 бита), 01 - короткое целое двоичное число (32 бита),
10 - вещественное число двойной точности (64 бита),
11 - целое слово (16 бит) или упакованное десятичное число (80 бит).
Во всех остальных форматах поле mod содержит комбинацию 11В. В командах целочисленного устройства эта комбинация задает режим регистровой адресации, который не относится к устройству FPU. Именно такие команды целочисленное устройство «проскакивает», не производя никаких действий. Команды с фор​матом, приведенном на рис. 1.11(в), выполняют арифметические операции и операции сравнения с привлечением регистрового стека устройства FPU. В этом формате поле reg (регистр) регистр стека ST(i). Бит R (Reverse) показывает, возвращается результат в вершину стека (R = 0) или в другой регистр стека, т.е. он показывает операции обратного вычитания и деления. Бит Р (Pop) идентифицирует, производится ли после операции извлечение из стека (Р = 1) или нет (Р = 0). Формат на рис. 1.11(г) относится к командам, оперирующим константами, а также к трансцендентным и дополнительным арифметическим командам. Для этих команд характерно отсутствие яв​ных спецификаций операндов, т. е. операнды определяются неявно кодом операции. Наконец, формат на рис. 1.11(д) зарезервирован для команд уп​равления устройством FPU, которые не обращаются к памяти. В этом формате, как и в предыдущем, нет явной спецификации опе​рандов.
1.6.3. Особенности программирования на языке ассемблера
При рассмотрении команд устройства FPU будут приводиться примеры записи команд на языке ассемблера. Поэтому целесооб​разно привести минимальные сведения по этому языку, которые необходимы для понимания смысла команд. Ассемблер ASM386/486 позволяет программисту пользоваться всеми ресурсами процессора i486, включая, конечно, команды уст​ройства FPU, его регистры и данные всех форматов.
Расширенные форматы данных устройств» FPU требуют введе​ния в ассемблер специальных директив определенна данных. Для задания переменных и констант целочисленного устройства приме​няются следующие директивы резервирования памяти:
DB
-
определить байт,
DH
-
определить слово (16 бит),
DD
-
определить двойное слово (32 бита).
Резервирование памяти для переменных и констант устройства FPU осуществляют следующие директивы:
DW
- определять слово (16 бит),
DD
- определять двойное слово (32 бита),
DQ
- определять счетверенное слово (64 бита),
DT
- определять 10 байт (80 бит).
С каждой переменной и константой, определяемой этими ди​рективами, ассоциируется тип, значение которого равно длине ре​зервируемой памяти в байтах. В процессе ассемблирования произ​водится контроль совместимости типа переменной или константы и формата операнда в команде. Например, в команде загрузки десятичного числа
FBLD      GMMA,
будет зафиксирована ошибка, если тип переменной GAMMA не равен 10. Кроме того, тип операнда сообщает ассемблеру, какую машинную команду он должен генерировать (напомним о поле MF в командах с обращением к памяти).
Иногда программисту необходимо воспользоваться командой, тип операнда которой не объявлен директивой — это так называе​мые анонимные обращения к памяти. Но поскольку ассемблер все-таки должен  знать тип операнда, его можно задать в команде с по​мощью указателя PTR (PoihTeR). Например, в команде
FLD      [BX],
неясно, что загружается в вершину стека — вещественное число одинарной или двойной точности. В команде с указателем типа
FLD     QWORD PTR [BX]
определена загрузка вещественного числа двойной точности (64 бита).
Ассемблер не контролирует тип операнда в команде управления устройства FPU, так как в них структура операнда подразумевается смыслом команды. Например, команда восстановления полного со​стояния
FRSTOR    [ВР]
предполагает, что в зависимости от режима и размера операнда регистр ВР адресует 94- или 108-байтную область в стеке (адресация с регистром ВР определяет обращение к текущему сегменту стека), в которой ранее было сохранено полное состояние устройства FPU. Ассемблер обычно допускает несколько способов записи кон​стант. Двоичные целые константы можно задавать как двоичные наборы (с заключительным дескриптором В), десятичные целые (с дескриптором D или без дескрипторах восьмеричные целые (с дес​криптором О или Q) и как шестнадцатеричные числа (с дескрипто​ром Н). Упакованные десятичные числа обычно представляются как десятичные целые, но ассемблер допускает и другие формы. Вещественные числа требуется записывать в формате с десятичной точкой, но для специальных значений (бесконечность, нечисло и ненормализованное число) целесообразно применять шестнадцатеричную форму. Ниже приведены примеры определения одной и той же константы: -87:

EVEN
N_INT

DW
1111111110101001В
;Двоичное цепов
S_INT

DD
OFFFFPPA9H
{Короткое целое                   ~
L_IHT
 
DQ
-87
;Длинное целое
S_REAL
DD
-87.0
;Одинарная точность
L_REAL
DQ
-8.7E1
;Двойная точность
P_DEC
DТ
-87
.-Упакованное десятичное
Отметим, что в строке L_REAL фигурирует запись веществен​ного числа в форме с показателем (Е — Exponent) степени десяти.
Специальная директива EVEN (четный) заставляет ассемблер назначить константе W_INT четный адрес. Такое выравнивание по границам слов повышает производительность процессора, так как слово с четным адресом всегда передается за один цикл шины, а передача слова с нечетным адресом может потребовать двух циклов шины. Так как длина всех форматов устройства FPU кратна длине слова, можно указать единственную директиву EVEN перед не​сколькими константами и переменными.
1.6.4. Команды передач данных
Команды этой группы производят передачи данных между реги​страми стека, а также между вершиной стека и памятью. Одной ко​мандой число из памяти, представленное в любом внешнем форма​те, преобразуется в формат РТ и загружается (включается) в стек. Аналогичным образом, но в обратном порядке, осуществляется пе​редача числа в память с извлечением или без извлечения из стека. Команды передач данных автоматически модифицируют регистр тэ​гов устройства FPU.

КОМАНДЫ ЗАГРУЗКИ. В трех командах загрузки (LoaD) веще​ственных чисел FLD src, целых двоичных чисел FILD src. и целых десятичных чисел FBLD src устройство FPU выполняет два дей​ствия:
— производит декремент указателя стека (поля ТОР), т. е. обра​зует новую вершину стека;

— передает адресуемый операнд в новую, вершину стека ST(0).
Таким образом, команды загрузки эквивалентны операции включения в стек PUSH. Для предотвращения переполнения стека перед загрузкой проверяется тэг регистра ST(0), т. е. новой верши​ны стека. Если регистр не отмечен как пустой, устанавливаются флажки SF и IE. В команде FLD источником src может быть регистр стека ST(i) или вещественное число в памяти, представленное в любом из трех форматов. Если источником является регистр, номер регистра соот​ветствует ситуации до декремента указателя вершины стека. На​пример, команда FLD ST(0) дублирует вершину стека.
Если операнд-источник представлен в форматах ОТ или ДТ, он автоматически преобразуется в расширенный вещественный фор​мат и может быть зарегистрирован особый случай денормализованного операнда DE. Загрузка вещественного расширенного операнда не требует преобразования, поэтому особый случай DE не возни​кает.
В команде FILD src операнд может быть в любом из це​лочисленных форматов — ЦС, КЦ или ДЦ. Операнд-источник заг​ружается без ошибки округления. Чтобы избежать особого случая недействительной операции, ST(7) должен быть пустым.
Операнд команды FBLD src считается 8б-битнъш целым деся​тичным числом; устройство FPU не контролирует наличие в нем запрещенных тетрад 1010В — 1111В, и при наличии их в операнде результат загрузки не определен. Команда FBLD преобразует деся​тичный операнд-источник в расширенный вещественный формат и включает его в стек устройства FPU. Отметим, что команды FILD и FBLD являются точными, т. е. в них отсутствует ошибка округления.
Приведем несколько примеров ассемблерного кодирования ко​манд загрузки.
FLD
ST(0)
(Копирует вершину стека
FLD
QWORD PTR [BX]
;Загружает длинное вещественное
FILD
WORD PTR  ARR [DI]
;Загружает целое слово
FBLD
VOLUME
;Загружает целое десятичное
Примечание:

Во всех приводимых здесь и далее примерах при отсутствии явной спецификации типа операнда предполагается, что он определен соответствующей директивой.
КОМАНДЫ СОХРАНЕНИЯ. Две команды сохранения (Store) FST dst и FIST dst производят передачу содержимого ST(0) в память без модификации указателя стека и, разумеется, самого ST(0).
В команде FST dst получателем может быть регистр стека ST(i) или вещественная переменная в памяти (только в форматах ОТ или ДТ). Мантисса ST(0) округляется в соответствии с полем RC и дли​ной мантиссы получателя, а порядок корректируется с учетом дли​ны и значения смещения формата получателя. Когда ST(0) отмечен специальным значением, мантисса не округляется, а усекается справа; порядок также усекается справа. Такие действия сохраняют вид специального значения, поэтому в дальнейшем оно может быть правильно загружено и отмечено.
В команде FIST dst получателем является переменная в памяти, имеющая форматы ЦС или КЦ. Команда округляет содержимое ST(0) до целого в соответствии с полем RC и передает результат в получатель. При наличии в ST(0) отрицательного нуля он сохраня​ется как положительный нуль, т. е. знак отрицательного нуля с плавающей точкой теряется. Команда FIST устанавливает флажок IE, если в ST(0) находится «тихое» нечисло.
Отметим, что в рассматриваемых командах не допускается по​лучатель в формате ДЦ (FIST) и FT (FST). Объясняется такая не​симметричность недостатком двоичных наборов для кодов опера​ций устройства FPU.
Примеры ассемблерных команд сохранения:
FST
ST(5)
;Передает ST(0) в регистр стека
FST
[BP][SI]
;Передает вещественное в память
FIST
WORD PTR MEAN
;Передает в память целое слово
КОМАНДЫ СОХРАНЕНИЯ С ИЗВЛЕЧЕНИЕМ ИЗ СТЕКА.
Команды FSTP dst, FISTP dst и FBSTP dst помимо передачи содер​жимого ST(0) в получатель осуществляют извлечение из стека: ре​гистр, бывший вершиной стека, отмечается как пустой и произво​дится инкремент указателя стека. Перед сохранением проверяется тэг регистра ST(0) и, если он показывает пустой регистр, устанав​ливаются флажки SF и IE.
Действие команды FSTP очень похоже на действие команды FST с добавлением извлечения из стека. Однако она позволяет пе​редать в память число в формате РТ, чего не может команда FST.
Команда FISTP, похожая на команду FIST, обеспечивает пере​дачу в память числа в любом формате целых двоичных чисел — ЦС, КЦ и ДЦ. Последний формат отсутствует в команде FST. Округление до целого производится в соответствии с полем RC.
Наконец, команда FBSTP dst преобразует содержимое ST(0) в упакованное целое десятичное число (производя округление в со​ответствии с полем RC), передает его в память и производит извлечение из стека. Эта команда устанавливает флажок IE, когда ST(0) содержит «тихое» нечисло.
Примеры записи рассмотренных команд на языке ассемблера:
FSTP 
ST(0)



;Извлечение из стека без передачи
FISTP
DWORD PTR[ВХ] 

 ;Передача в память в формате КЦ
FISTP
QWORD PTR[SI]  

;Передача в память в формате ДЦ
FBSTP
PAYROLL


;Передача десятичного целого
В командах сохранения обоих видов при преобразовании форма​та числа может возникнуть несколько особых случаев. Если в процессе округления число изменяется, генерируется особый случай(потери) точности. Когда округленное число слишком велико для формата получателя, фиксируется особый случай переполнения. Наконец, при преобразовании в форматы ОТ или ДТ возникает особый случай антипереполнения, когда округленное число, не является нулем, но меньше порога ангипереполнения формата получателя..
КОМАНДА ОБМЕНА. Команда обмена содержимого регистров
FXCH    //dst
ST(0) <-> (dst),
где получателем dst выступает ST(i), обменивает содержимое по​лучателя dst и вершины стека ST(0). В случае пустого поля операн​да обменивается содержимое регистров ST(1) и ST(0). Наличие ко​манды FXCH объясняется тем, что многие команды устройства FPU оперируют содержимым вершины стека ST(0), а с помощью команды FXCH их действия можно распространить на все регистры стека. Например, следующие три команды формируют в ST(5) значение корня квадратного из находящегося в нем числа:
FXCH
ST(5)


;Содержимое ST(5) в вершине стека
FSQRT



;Извлечь корень квадратный из ST(0)
FXCH
ST(5)


;Возвратить на прежнее место
Отметим, что команда FXCH ST(0) эквивалентна холостой ко​манде.
КОМАНДЫ ЗАГРУЗКИ КОНСТАНТ. В устройстве FPU пре​дусмотрены простые команды загрузки наиболее часто встречающихся в вычислениях констант:
FLDZ
Загрузка нуля +0.0
FLDl
Загрузка единицы +1.0
FLDPI
Загрузка П= 3.14159...
FLDL2T
Загрузка двоичного логарифма десяти
FLDL2E
Загрузка двоичного логарифма числа е = 2.71...
FLDLG2
Загрузка десятичного логарифма двух
FLDLN2
Загрузка натурального логарифма двух
Загрузка осуществляется путем включения (push) константы в стек, т. е. декремента указателя стека и передачи в новую вершину стека значения константы, представленного в формате РТ. Так как в этом формате каждая из констант занимала бы 10 байт памяти, приведенные выше двухбайтные команды загрузки обеспечивают экономию памяти и повышение производительности, а также уп​рощают программирование.
Внутри устройства FPU константы приведенных выше команд хранятся более точно, чем обеспечивает формат РТ. При загрузке константы устройство FPU округляет более точную внутреннюю константу в соответствии с полем RC (управления округлением) слова управления. Однако, несмотря на это округление особый случай точности не формируется (для обеспечения совместимости). Когда управление округлением задает округление к ближайшему, устройство FPU образует такие же константы, какие имеются в со​процессорах 8087/80287.
1.6.5. Арифметические команды
Набор арифметических команд устройства FPU включает в себя разнообразные варианты основных арифметических операций, а также удобные команды извлечения корня квадратного, масштаби​рования и др. В таблице 1.6 приведены допустимые комбинации операций и операндов для основных арифметических операций. В дополнение к четырем обычным операциям команды двух обратных операций делают вычитание и деление симметричными, анало​гичными сложению и умножению. Отметим, что эти команды рассчитаны на разработку эффективных алгоритмов; в частности, они позволяют программисту обращаться к памяти столь же легко, как к регистровому стеку устройства FPU.
Таблица 1.6 Формы арифметических команд
	Форма команды
	Мнемоника
	Операнды
	Пример записи

	Стековая
	Fop
	ST(1), ST
	FSUB

	Регистровая
	Fop
	ST(1), ST

ST, ST(1)
	FADD      ST, ST(2)

FDIV        ST(5), ST

	Рег-ая с извлечением
	FopP
	ST(1), ST
	FMULP     ST(3), ST

	Операнд в памяти

(вещественный)
	Fop
	[ST,]ОТ/ДТ
	FADD        BETA

	Операнд в памяти

(целочисленный)
	Fop
	[ST,]ЦС/КЦ
	FIDIV         GAMMA


В таблице 1.6 квадратные скобки обозначают неявные операнды, которые в ассемблерных командах могут не указываться.
Аббревиатура op (operation) означает мнемонику одной из следу​ющих операций:
op = ADD  
dst <- (dst) + (src) 

 SUB  
dst <- (dst) - (src)

SUBR
dst <- (src) - (dat)       
MUL

dst <- (dst) * (src)
DIV

dst <- (dst) / (src)
            DlVR
dst <- (src) / (dst)
Стековая форма превращает устройство FPU в классическую стековую машину. В этой форме иоле операнда является пустым: в качестве источника подразумевается вершина стека ST(0), а по​лучателя — следующий регистр стека ST(1). Выполнив операцию, устройство FPU производит инкремент указателя стека и помещает результат в новую вершину стека.
Регистровая форма представляет собой обобщение стековой формы: одним из операндов является содержимое вершины стека, а вторым — произвольный регистр стека; результат можно загрузить на место любого из операндов. Указание получателем вершины стека обеспечивает удобный доступ к операндам из других регистров. Когда же вершина стека служит источником, регистр-получатель превращается в аккумулятор.
Часто операнд, находящийся в вершине стека ST(0), необходим только для одной операции, а в дальнейшем не требуется. Регист​ровая форма с извлечением из стека обеспечивает выбор вершины стека в качестве источника и последующее уничтожение этого опе​ранда посредством инкремента указателя стека. Указание операндов в виде ST(1),ST(0) с мнемоникой извлечения из стека эквивалентно классической стековой операции.
Две формы команд с обращением к памяти позволяют исполь​зовать как источник вещественное или целое число, находящееся в памяти. Это удобно в тех ситуациях, когда операнды привлекаются редко и их хранение в регистрах нецелесообразно. Для указания та​ких операндов применяются все режимы адресации памяти цент​рального процессора. Отметим, что вещественные числа в памяти не могут быть в формате РТ, а целые числа — в формате ДЦ.
Таким образом, все 6 операций имеют следующие формы:
- вещественные числа       Fop //arc/dst, src
    FopP dst, src
- целые числа
   Flop src
Приведем возможные формы арифметических команд, опериру​ющих вещественными числами и имеющих мнемоники FADD, FADDP, FSUB, FSUBP, FSUBR, FSUBRP, FMUL, FMULP, FDIV, FDIVP, FDIVR и FDIVRP на примере команды сложения (здесь mem32 и mem64 обозначают переменные в памяти, имеющие фор​мат ОТ и ДТ):
FADD

;ST(1) <- ST(1) + ST и извлечение
FADD  mem32

;ST <- ST + mem32
FADD  mem64

;ST <- ST + mem64
FADD  St(i)

;ST <- ST + ST(i)
FADD  ST,ST(i)

;ST <- ST + ST(i)
FADD  ST(i),ST

;ST(i) <- ST(i) + ST
EADDP ST,ST(i)     ;ST <- ST + ST(i) и извлечение 

FADDP ST(i),ST     ;ST(i) <- ST(i) + ST и извлечение
Приведем также возможные формы команд, один из це​лочисленных операндов которых находится в памяти, с мнемони​ками FIADD, FISUB, FISUBR, FIMUL, FIDIV и FIDIVR (здесь mem62 и mem32 обозначают переменные в памяти, имеющие фор​мат ЦС и КЦ):
FIADD    mem16      ;ST <- ST + mem16 

FIADD    mem32      ;ST <- ST + mem32
При программировании следует учитывать следующее обстоя​тельство. Хотя устройство FPU имеет полный набор команд це​лочисленной арифметики, применять их в массовом порядке не рекомендуется, так как в них быстродействие системы ухудшается. Так, целочисленное устройство выполняет 16-битное сложение ре​гистр - память за 1 или 3 такта, а аналогичная команда устройства FPU занимает 20 — 35 тактов. Объясняется такая несколько пара​доксальная ситуация тем, что в устройстве FPU для обработки це​лых чисел применяется формат РТ. Преимущества устройства FPU при обработке таких «малых» для него чисел проявляются в специ​альных вычислениях с привлечением вещественных и целых чисел. Благодаря тому, что оно представляет любые числа в одном и том же формате, в вычислениях могут участвовать числа различных форматов.
В заключение сделаем замечание о явном и неявном указании стековых операндов. В стековой форме регистр ST(0) всегда подра​зумевается источником, а регистр ST(1) — получателем, и они в ко​мандах явно не фигурируют. Отсутствующие операнды могут вызвать некоторую путаницу. Дело в том, что команда с двумя неявными операндами имеет другой смысл, чем та же самая команда с явными операндами. По соглашению два неявных операнда сообщают ассемблеру о том, что после выполнения операции следует произвести извлечение из стека. Например, команда FADD подразумевает источником ST(0) и получателем ST(1). Ассемблер транслирует эту команду как FADDP ST(1), ST(0), которая отличается от команды FADD ST(1),ST. Поэтому целесообразно, хотя бы на первых порах, явно указывать в командах оба операнда,
Во всех арифметических операциях может возникать множество особых случаев. Уникальна в этом отношении операция деления, в которой могут возникнуть все 6 особых случаев, которые регистри​рует устройство FPU.
Приведем несколько примеров арифметических команд:
FADD
ST,ST(5)


;Сложение содержимого регистров
FIADD
WORD PTR[SI]   

;Прибавить целое слово
FSUBP
ST(2),ST


;Вычитание содержимого регистров
FMUL           QWORD PTR[BP]

;Умножение на вещественное ДТ
FDIVR          DWORD PTR[DI]

;Деление на вещественное ДТ
FIDIVR        DWORD PTR[ВХ+5]

;Деление на короткое целое
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ КОМАНДЫ.
 К арифметическим относятся также 8 дополнительных команд, имеющее безоперандную форму.
Команда FSQRT извлечения корня квадратного заменяет число, находящееся в вершине стека, значением его корня квадратного. В этой команде по определению полагается, что значение корня из -0 равно -0. Относительно команды FSQRT отметим следующее. Во-первых, она выполняется практически столь же быстро, как и команда деления. Во-вторых, точность ее соответствует точности обычных арифметических операций (погрешность результата равна половине младшего бита мантиссы). Наконец, в команде FSQRT доступны режимы округления. По существу, программисты могут считать извлечение корня обычной арифметической операцией вместо того, чтобы интуитивно избегать ее.
Когда ST(0) содержит отрицательное число, фиксируется особый случай недействительной операции. Значение корня квадратного из бесконечности считается бесконечностью.
Команда FSCALE масштабирования интерпретирует содержимое регистра ST(1) как целое двоичное число и прибавляет его к сме​шенному порядку числа в ST(0):
FSCALE
ST(0) <- ST(0)*2ST(1)
Таким образом, эта команда производит быстрое умножение (когда ST(1) > 1) или деление (когда ST(1) < 1) содержимого вер​шины стека на целую степень 2.
Команду FSCALE можно использовать как команду, обратную команде FXTRACT (см. далее). Однако, так как команда FSCALE не извлекает порядок, после нее нужно выполнить команду FSTP ST(1), чтобы полностью уничтожить действие предшествующей ко​манды FXTRACT.
Ограничений на диапазон масштабного множителя в ST(1) нет. Если значение не является целым числом, команда FSCALE ис​пользует ближайшее целое, меньшее по величине; т. е. она усекает значение масштаба к 0. Если полученное целое равно 0, значение в ST не изменяется. Нахождение масштаба не в вершине стека ST(0), а в регистре ST(1), обеспечивает удобное масштабирование последовательности чисел, например элементов массива. На каждый элемент требуются три операции — загрузка, масштабирование и сохранение. Команда FPREM вычисляет частичный остаток (см. далее) от деления числа, находящегося в вершине стека ST(0), на содержимое ST(1) и загружает результат в ST(0):
FPREM         ST(0) <- ST(0) - q * ST(1)
где q — целое число. Другими словами, здесь содержимое ST(1) выступает модулем в операции нахождения остатка. Знак остатка совладает со знаком исходного делимого.
Команда FPREM не соответствует команде вычисления остатка стандарта. IEEE-754. Для получения такого остатка следует пользо​ваться командой FPREM1. Команда FPREM введена ради совмес​тимости с сопроцессорами 8087 и 80287.
Описание операции команды FPREM на псевдоязыке имеет следующий вид:
EXPDIP <— порядок(ЗТ) - порядок(SТ(1));
IF EXPDIF < 64
ТНЕН
Q <— целое, полученное при усечении ST/3T(1) к нулю;
ST<— ST - (ST(1) * Q);
С2 <— 0;
С0,С1,СЗ <— три младших бита Q; (* Q2,Q1,Q0 ) 
ELSE
 
С2 <— 1;
 
N <— число между 32 и  63;
QQ <— целое, полученное при усечении ST/SТ(1)/2(EXPDIF-N)  к нулю;
ST <— ST - (ST(1) * QQ * 2(EXPDIF-N)  ;


FI;
Эта команда предназначена, в основном, для приведения аргу​мента (операнда) периодических функций в диапазон, допустимый в командах устройства FPU. Для повышения точности вычисления функций необходимо, чтобы команда FPREM давала точный ре​зультат (т. е. без регистрации особого случая точности и действия округления). Этого можно достичь только путем последовательных масштабированных вычитаний модуля из делимого до достижения момента, когда вычитание без получения отрицательной разности невозможно, т. е. когда очередная разность меньше модуля. Такой способ требует значительного времени в тех ситуациях, когда ис​ходное делимое намного больше модуля с соответствующей задерж​кой целочисленного устройства. Чтобы предотвратить «зависание» без реакции на запросы прерываний, команда FPREM рассчитана на итеративное выполнение в программном цикле. Она производит максимум 64 вычитания и возвращает полученный при этом резуль​тат, даже если необходимы дальнейшие вычитания. За одну итера​цию при выполнении команды FPREM значение в ST(0) может уменьшиться в 264 раз.
Когда команда FPREM дает остаток меньше модуля, ее функция считается законченной и бит С2 кода условия в слове состояния SW будет содержать 0. Если же приведение не закончено, бит С2 = 1 и результат в вершине стека ST(0) называется частичным остатком. Программа должна проверить состояние С2 после команда FPREM и при необходимости инициировать ее повторное вы​полнение с использованием как делимого частичного остатка из ST(0). Потребуется цикл примерно такого вида:
REPEAT:  
FPREM    
  if С2 = 1 goto REPEAT
Проверка бита С2 производится с привлечением целочисленного устройства: слово состояния SW передается в регистр АХ, затем команда SAHF пересылает код условия в регистр флажков EFIAOS и состояние бита С2 показывает флажок PF. Другой способ опреде​ления завершения команды FPREM заключается в сравнении ST(0) и ST(1): остаток получен, если ST (0) меньше ST(1).
Прерывающая процедура с более высоким приоритетом, кото​рой требуется устройство FPU, может вызывать переключение кон​текста между циклами вычисления остатка.
Кроме остатка в ST(0) команда FPREM образует в битах СЗ, С1, С0 слова состояния три младших бита частного (фактически по своим весам они упорядочены как С0, СЗ, С1). Это важно в при​ведении аргумента для функции тангенса (используя модуль pi/4), так как позволяет локализовать исходный угол в правильном октан​те единичной окружности.
В сопроцессоре 80387 и устройстве FPU появилась новая коман​да FPREM 1 вычисления частичного остатка в стандарте IEEE-754. Действует она так же, как и команда FPREM, но производит вычисление остатка, равного ST(0) - q x ST (1), где q — ближайшее к ST(0)/ST(1) целое число. Величина остатка меньше половины мо​дуля.
Описание операции команды FPREM 1 на псевдоязыке имеет такой вид:
EXPDIF <— порядок(SТ) - порядок(ST( 1));
IP EXPDIF < 64
THEN
Q <— целое, полученное при усечении ST/ST(1) к нулю;
ST <— ST - (ST(1)  * Q);
С2 <— 0;
С0,С1,СЗ <— три младшего бита Q;  (* Q2,Q1,Q0 *) 
ELSE
С2 <— 1;
N <— число между 32 и 63;
QQ <— целое, ближайшее к ST/ST(l)/2(EXPDIF-N)  ;
ST <— ST - (ST(1) * QQ * 2(EXPDIF-N)  ; 
FI;
Команда FRNDINT округления до целого осуществляет округ​ление числа в ST(0) до целого. Режим округления задает поле RC в слове управления CW. Например, число 486.875 в вершине стека будет заменено на число 486 (округление вниз или отбрасывание) или на число 487 (округление вверх или к ближайшему).

Команда EXTRACT выделения компонент числа с плавающей точкой преобразует число из ST(0) в два числа, представляющие собой фактические значения его порядка и мантиссы. Другими словами, эта команда расщепляет значение в ST на порядок и ман​тиссу. Порядок заменяет исходный операнд в стеке, а мантисса включается в стек. После выполнения команды FXTRACT новая вершина стека ST содержит мантиссу в формате вещественного числа; знак совпадает со знаком операнда, истинный порядок равен нулю (смещенный порядок равен 16383 или 3FFFH), а мантисса идентична мантиссе исходного операнда. В ST(l) находится значение истинного (несмещенного) порядка исходного операнда, представленное как вещественное число.
Для иллюстрации действия команды FXTRACT предположим, что ST содержит порядок +4 (т. е. поле порядка содержит 4003H). После выполнения команды FXTRACT регистр ST(1) будет содер​жать вещественное число +4.0; его знак положительный, поле по​рядка содержит 4001Н (истинный порядок +2) и мантисса равна 1.00..00В. Другими словами, значение в ST(1) равно 1.0 * 22 = 4. Если в ST находится операнд, истинный порядок которого равен —7 (т. е. поле порядка содержит 3FF8H), то команда FXTRACT возвратит «порядок» —7; после ее выполнения в ST(1) поля знака и порядка содержат СООШ (отрицательный знак, истинный порядок 2) и мантисса равна 1.1100..00В. Другими словами, значение в ST(1) будет равно -1.75 х 22 = -7.0. В обоих случаях после команды FXTRACT поля знака и мантиссы ST совпадают с исходным операндом, поле порядка содержит 3FFFH (истинный Q).
Когда операнд равен 0, команда FXTRACT образует 0 в SТ(0) и минус бесконечность в ST(1).
Эта команда применяется вместе с командой FBSTP для преоб​разования чисел из формата РТ в десятичный формат при выводе чисел на дисплей или принтер. Отметим, что с помощью команды FSCALE «разложенное» число можно превратить в исходное. Две последние команды выполняют элементарные операции на​хождения абсолютного значения и изменения знака числа, которое содержится в вершине стека:
FABS


ST(0)<-|ST(0)|
FCHS            

ST(0) < -ST(0)
7.6.6. Команды сравнения
Команды данной группы предназначены для анализа числа в вершине стека (иногда по отношению к другому числу) и формиро​ванию кода условия в слове состояния SW. К ним относятся срав​нение, проверка (или сравнение с нулем) и анализ (получение под​робной информации о числе). Имеются специальные формы команд, допускающие сравнение 4 целым или вещественным числом, находящимся в памяти, и извлечения из стека после сравнения. Проверить образованный код условия может только целочисленное устройство. Команды вещественного сравнения сравнивают вершину стека с источником, которым может быть регистр или операнд в памяти, (одинарной или двойной точности). Если операнд не указан, про​изводится сравнение ST с ST(1). Отметим, что во всех командах сравнения знак нуля игнорируется, т. е. 
-0.0 считается: равным +0.0.
Команда сравнения вещественных чисел FCOM //src производит сравнение ST(0) и источника src. Источником может быть регистр стека или вещественное число в памяти (в формате ОТ или ДТ). Если поле операнда пустое, сравниваются ST(0) и ST(1). Код усло​вия отражает отношение между числами-операндами в соответ​ствии с таблицей 1.7. Операнды считаются несравнимыми или не​упорядоченными, когда хотя бы один из них является нечислом.
Таблица 1.7. Установка кода условия после сравнения
	Условие
	C3
	C2
	C1
	C0

	ST(0)>(src)
	0
	0
	X
	0

	ST(0)<(src)
	0
	0
	X
	1

	ST(0)=(src)
	1
	0
	X
	0

	Не сравнимы
	1
	1
	X
	1


После выполнения команд FSTSW АХ и SAHF биты СЗ, С2 и СО оказываются во флажках ZF, PF и CF регистра EFLAGS про​цессора 80386. Для перехода по результату сравнения можно ис​пользовать команды JE, JNE, JA, JAE, JB и JBE, а для проверки операндов-нечисел применить команду JP.
Отметим, что команда FCOM сигнализирует об особом случае недействительной операции, если хотя бы один из операндов явля​ется «тихим» нечислом.
Команда FCOMP //src сравнения и извлечения из стека дей​ствует аналогично команде FCOM, но дополнительно осуществляет извлечение из стека.
Следующая команда FCOMPP сравнения ST(0) с ST(1) и двой​ного извлечения из стека похожа на команду FCOMP ST(1), но до​полнительно она производит еще одно извлечение из стека, так что оба операнда оказываются уничтоженными.
Описание рассмотренных команд сравнения на псевдоязыке имеет следующий вид:
CASE (отношение операндов) OF
Не сравнимы: СЗ, С2, С0 <-- 111;

 ST > SRC: СЗ, С2, С0 <-- 000;

 ST < SRC: СЗ, С2, С0 <— 001;

 ST = SRC: СЗ, С2, С0 <— 100;
IF команда = FCOMP THEH Pop(ST); FI; 
IF команда = FCOMPP THEN Pop(ST); Pop(ST); FI;
Если любой операнд является нечислом или представлен в не​поддерживаемом формате или если возникает нарушение стека, формируется особый случай недействительной операции и коды условия показывают «не упорядочены».
При выполнении команды FICOM src содержимое источника, интерпретируемое как целое число в формате ЦС или КЦ, преобра​зуется в формат РТ и сравнивается с содержимым регистра ST(0). Результат сравнения представлен битами кода условия в соответ​ствии с таблицей 1.7. Команда FICOMP src производит такие же действия и дополнительно извлекает из стека. В обеих этих коман​дах в качестве источника может выступать только память.
Если любой операнд является нечислом или представлен в не​поддерживаемом формате или если возникает нарушение стека, формируется особый случай недействительной операции и коды условия показывают «не упорядочены».
В сопроцессоре 80387 и устройстве FPU появились три новые команды  неупорядоченного вещественного сравнения FUCOM/FUCOMP/FUCOMPP. Описание операций этих команд на псевдоязыке имеет такой вид:
CASE (отношение операндов) OF
Не сравнимы: СЗ, С2, С0 <— 111;
ST > SRCs   СЗ, С2, С0 <— 000;
ST < SRCs   СЗ, С2, С0 <— 001;
ST = SRC:   СЗ, С2, С0 <-- 100; 
IF команда = FUCOHP THEN Pop(ST); FI;
 IF команда = FUCOHPP THEN Pop(ST); Pop(ST); FI;
Таким образом, команды неупорядоченного вещественного сравнения сравнивают вершину стека с источником, которым дол​жен быть регистр. Если операнд не указан, производится сравнение ST с ST(1). После команды коды условия показывают отношение между ST и операндом-источником в соответствии с таблицей 1.7.
Если любой операнд является сигнализирующим нечислом или представлен в неподдерживаемом формате или если возникает на​рушение стека, формируется особый случай недействительной опе​рации и коды условия показывают «не упорядочены».
Если любой операнд является тихим нечислом, биты условия показывают «не упорядочены». В отличие от обычных команд срав​нения (FCOM и др.) команды неупорядоченного сравнения не формируют особый случай недействительной операции при встрече тихого нечисла как операнда.
Команда FTST производит проверку числа в ST(0) посредством сравнения его с нулем. Результат проверки фиксируется в коде ус​ловия так же, как в команде FCOM, но с заменой источника (src) на нуль.
Команда FPTAN вычисления частичного тангенса воспринимает в ST(0) число в диапазоне от —263 до +264, которое считается ис​ходным углом в радианах. Она возвращает результат в двух верхних регистрах стека: значение тангенса исходного угла tg(ST) замешает аргумент и в стек включается 1.0. Такое необычное представление результата объясняется совместимостью с предыдущими сопроцес​сорами 8087 и 80287, в которых команда FPTAN дает тангенс, рав​ный ST(1)/ST(0) и значение в ST(0), не равно 1.0. Следовательно, в этих сопроцессорах для получения тангенса требуется еще операция деления (этим и объясняется происхождение термина «частичный тангенс»). Кроме того, включение в стек 1.0 упрощает вычисление остальных тригонометрических функций. Например, котангенс (являющийся обратной величиной тангенса) можно вычислить, вы​полняя после команды FPTAN команду FDIVR.
Если операнд находится вне диапазона допустимых значений, бит кода условия С2 устанавливается в 1 и содержимое ST остается неизменным. Программист приводит операнд к абсолютному значе​нию, меньшему 253, вычитая соответствующее кратное 2* pi.
Чтобы избежать особого случая недействительной операции, ре​гистр ST(7) должен быть пустым.
При выполнении команды FPTAN процессор i486 периодически контролирует прерывания и может отменить ее для обслуживания прерывания.
Команда FPATAN вычисления частичного арктангенса вычисляет arctg ((ST(1)/(ST(0)). После нахождения значения функ​ции производится извлечение из стека, и угол замещает два операн​да в вершине стека. Результат имеет тот же знак, что и операнд из ST(1), и величину меньше pi. Термин «частичный арктангенс» унас​ледован от предыдущих сопроцессоров, в которых накладывались ограничения на значения в ST(1) и ST(0). В сопроцессоре 80387 и устройстве FPU ограничений на диапазон допустимых аргументов команды FPATAN не существует.
Тот факт, что команда FPATAN воспринимает два аргумента и вычисляет арктангенс их отношения, упрощает вычисление осталь​ных тригонометрических функций. Например, arcsin(x) (который равен arctg(x/((1 — х2)1/2) можно вычислить такой последовательно​стью операций:
— включить х в стек устройства FPU;
— вычислить и включить в стек (1 — х2)1/2;
— выполнить команду FPATAN.
При выполнении команды FPATAN процессор i486 контролиру​ет прерывания и может отменить ее для обслуживания прерывания. Обе команды FPTAN и FPATAN являются очень точными (погрешность результата составляет несколько единиц младшего разряда) и выполняются довольно быстро — всего примерно в 3 ра​за медленнее операции деления.
В сопроцессоре 80387 и устройстве FPU появились новые ко​манды вычисления синуса FSIN, косинуса FCOS, а также синуса и косинуса FSINCOS. Все они воспринимают в ST(0) исходный угол, измеряемый в радианах и находящийся в диапазоне от -263 до +263. Если угол находится вне диапазона, команды не выполняются, бит кода условия С2 устанавливается в состояние 1 и содержимое ST(0) не изменяется. Обеспечить нахождение операнда в диапазоне, вычитая соответствующее кратное 2*pi, должен программист.
Команды FSIN и FCOS возвращают результат на месте аргу​мента, а команда FSINCOS возвращает значение синуса на месте аргумента и включает значение косинуса в стек.
При выполнении всех этих команд процессор i486 периодически контролирует прерывания и они могут быть отменены для обслуживания прерывания.
Команда с несколько необычной мнемоникой F2XM1 вычисляет значение функции Y = 2х - 1 (в мнемонике отражена функция ко​манды — два в степени X минус 1). Значение X берется из вершины стека ST(0) и должно находиться в диапазоне от -1.0 до +1.0. Если значение X находится вне этого диапазона, результат операции не определен.
На первый, взгляд более естественной кажется команда, которая вычисляет 2х вместо 2х — 1. Однако команда F2XM1 позволяет по​лучить очень точный результат, когда аргумент X близок к 0. На​пример, значение 20.000001 приблизительно равно 1.000000693. Не​трудно убедиться в том, что вычитание 1 сохраняет в результате больше значащих цифр.
Можно осуществить возведение в степень X любых чисел, пользуясь тождеством Yх = 2X * log2(Y). Необходимые для десятичных и натуральных степеней константы встроены в сопроцессор (см. команды загрузки констант из разд. 1.6.4), а команда FYL2X вычисляет двоичный логарифм числа.
Команда FYL2X предназначена для вычисления значения функ​ции Z = Y*log 2(X). Аргумент X находится в вершине стека ST(0), a аргумент Y — в регистре ST(1). Аргумент X может быть любым положительным числом, а аргумент Y — любым числом. Команда производит извлечение из стека аргументов и включает Z в новую вершину стека, т.,е. замещает Y. С помощью этой команды удобно вычисляются логарифмы чисел по любому основанию с примене​нием тождества logn(X) = logn(2)* log2(X). Для загрузки двоичных логарифмов 10 и числа е имеются команды FLDL2T и FLDL2E (см. разделе 1.6.4).
Если операнд в ST(0) отрицательный, возникает особый случай недействительной операции.
При выполнении этой команды процессор i486 периодически контролирует прерывания, и она может быть отменена для обслуживания прерывания.
Последняя из команд этой группы — команда FYL2XP1 вычисляет значение функции Z = Y x log2(X+l). Аргумент X берется из вершины стека ST(0) и должен находиться в диапазоне от -(1 – 21/2/2) до +(1 – 21/2/2), а аргумент Y находится в ST(1) и может быть любым. Команда производит извлечение аргументов из стека и включает Z в стек, т. е. на место Y.
Команда FYL2XP1 обеспечивает большую точность по сравне​нию с командой FYL2X при вычислении логарифмов чисел, очень близких к 1. Задание как аргумента функции числа eps « 1 вместо 1 + eps позволяет сохранить в аргументе больше значащих цифр;
Если операнд в ST находится вне допустимого диапазона, ре​зультат команды FYL2XP1 не определен.
При выполнении этой команды процессор i486 периодически контролирует прерывания, и она может быть отменена для обслуживания прерывания.
1.6.8. Команды управления
Команды этой группы, приведенные в таблице 1.9, ориентиро​ваны, в основном, на операции системного уровня. Для приклад​ных программистов наибольший интерес представляют команды, оперирующие словами управления и состояния. С их помощью можно задать режим работы сопроцессора, а также проанализиро​вать результаты команд сравнения и проверки.
Отметим, что команда FSTSW обычно применяется для услов​ного перехода. Остальные команды в вычислениях почти не ис​пользуются; они предназначены для управления устройством FPU на системном уровне. К таким действиям относятся инициализация устройства FPU, обработка численных особых случаев и пере​ключение задач.
Таблица 1.9. Команды управления
F[N]IHIT
Инициализация сопроцессора
FLDCW src
Загрузка слом управления
F[N]STCW dst
Сохранение слова управления
P[N]STSW dst
Сохранение слова состояния
F[N]STSW АХ
Сохранение слова состояния в АХ
F[N]CLEX
Сброс флажков особых случаев
FLDENV sгс
Загрузка среда           
F[N]STENV dst
Сохранение 
среды
F[N]SAVE dst             Сохранение полного состояния
FRSTOR sгс
Восстановление полного состояния
FINCSTP
Инкремент указателя стека
FDECSTP
Декремент указателя стека
FFREE ST(i)
Освобождение регистра
FNOP
Холостая команда                                        .
_____FWAIT___________Ожидание____________________
Как видно из таблицы 1.9, для многих команд имеются альтер​нативные мнемоники, второй буквой которых является N. Общий смысл наличия буквы N (No wait — не ожидать) состоит в том, что соответствующая команда не проверяет незамаскированные особые случаи и выполняется немедленно. Когда команда управления за​кодирована мнемоникой в форме «без ожидания», ассемблер не вставляет перед ней команду WAIT, поэтому перед выполнением команды управления устройство FPU не проверяет наличие особых случаев с плавающей точкой. Единственными командами «без ожидания» являются те, кото​рые приведены в таблице 1.9. Все остальные команды с плавающей точкой процессор синхронизирует автоматически; все операнды пе​редаются до инициирования следующей команды. Благодаря авто​матической синхронизации для правильного выполнения команд, не связанных с управлением, не требуется предшествующая коман​да WAIT.
Синхронизация особых случаев опирается на команду WAIT. Так как целочисленное устройство и устройство FPU работают па​раллельно, возможно, что особый случай с плавающей точкой раз​рушит важную информацию до вызова обработчика особого случая. Указание команды WATT или FWAIT в правильном месте позволяет избежать такой ситуации.
Отметим, что команды разрешения/запрещения прерываний FENI/FDISI сопроцессора 8087 и команда FSETPM сопроцессора 80287 в процессоре i486 не выполняют никаких функций. Если их коды операций обнаруживаются в командном потоке, процессор i486 не выполняет никакой конкретной операции и его внутреннее состояние не изменяется. Более подробное описание различий опе​раций с плавающей точкой в процессоре i486 и сопроцессорах 8087/80287/387DX приведено в главе 3.
Команда F[N]INIT инициализации сопроцессора выполняет операции, описываемые на псевдоязыке следующим образом:
СW <— 037FH;
(*. Слово управления *)
SW <— 0;
(* Слово состояния *)
ТW <-- FFFFH;
(* Слово тэгов *)
FEА <— 0; FDS <--
0;         (* Указатель давних *}
FIP <— 0; FOP <—
0; FCS <-- 0; (* Указатель команды *)
Команды инициализации переводят устройство FPU в известное состояние независимо от его предыдущих действий. Слово управления устанавливается на 037FH (округление к бли​жайшему, все особые случаи замаскированы, определена макси​мальная 64-битная точность). Слово состояния SW сбрасывается (нет установленных флажков особых случаев, регистр RO является вершиной стека). Все регистры стека отмечены как пустые. Указа​тели ошибки (команды и данных) сброшены. Отметим, что первой командой устройства FPU после включения питания должна быть команда FNINIT.
Команда FINIT перед выполнением инициализации контроли​рует ошибки с плавающей точкой, a FNINIT — не контролирует.
Команды FINIT и FNINIT переводят устройство FPU в такое же состояние, что и аппаратный сигнал сброса RESET со встроен​ным самоконтролем. В процессоре i486 эти команды, в отличие от сопроцессора 80387, сбрасывают указатели ошибки.
Основное назначение команды FLDCW src состоит в том, чтобы загрузить в регистр управления CW устройства FPU новое содер​жимое из источника (им должно быть целое слово в памяти) с це​лью установки или изменения режима работы, например режима округления. Отметим, что , если в слове состояния установлен лю​бой флажок особого случая, загрузка нового слова управления мо​жет привести к формированию особого случая перед выполнением следующей команды. Поэтому перед загрузкой нового слова управ​ления рекомендуется сбрасывать флажки особых случаев.
Команды F[N]STCW dst и F[N]STSW dst осуществляют сохране​ние текущего слова состояния и управления, соответственно, в ячейке памяти, определяемой получателем dst или в регистре АХ целочисленного устройства. Получатель в памяти должен иметь формат целого слова. Команды FSTCW и FSTSW перед сохранением слова управления состояния контролируют наличие особых случаев, а команды FN-STCW и FSTSW не контролируют. Команда F[N]STSW применяется, в основном, для условного
перехода (после команд сравнения, FPREM, FPREM1 или FXAM). Ее также можно использовать для вызова обработчиков особых случаев (при опросе бит особых случаев) в среде, где прерывания
отсутствуют. В команде FNSTSW АХ регистр АХ модифицируется до выпол​нения процессором i486 дальнейших команд. Сохраняется состоя​ние, полученное после предыдущей команде ESC.
Функция команды F[N]CLEX сброса особых случаев зак​лючается в том, чтобы сбросить в нуль в слове состояния SW уст​ройства FPU флажки особых случаев, флажок состояния особого случая и флажок занятости (биты 0 — 7 и бит 15). Данную команду процедура обработки особых случаев должна выполнить перед воз​вратом в прерванную программу» иначе сразу же будет сформирова​но новое прерывание, в результате чего может возникнуть беско​нечный цикл.
Команда FCLEX перед сбросом флажков особых случаев конт​ролирует ошибки с плавающей точкой, а команда FNCLEX не кон​тролирует.
Команда F[N]SAVE dst предназначена для сохранения текущего полного состояния устройства FPU (среды и регистрового стека) в определенный получатель dst, а затем реинициализирует FPU как после выполнения команды FtN]INIT. Среда устройства FPU со​стоит из слова управления, слова состояния, слова тэгов и указате​лей ошибок (данных и команды).
Формат состояния в памяти зависит от размера операнда и те​кущего рабочего режима процессора i486. Атрибут USE текущего сегмента кода определяет размер операнда: 94-байтный операнд от​носится к сегменту USE16, а 108-байтный операнд относится к сег​менту USE32. Форматы среды для обоих размеров операндов в R- и Р-режимах приведены на рис. 1.4 — 1.7. (В V-режиме применяется формат R-режима.) Регистры стека, начиная с ST и кончая ST(7), сохраняются в 80 байтах, расположенных сразу после образа среды. Команды FSAVE и FNSAVE не сохраняют состояние устройства FPU до прекращения всех его действий. Следовательно, сохранен​ный образ состояния отражает состояние FPU после выполнения ранее декодированной команды. Если программа должна считывать образ состояния после ко​манды сохранения, она должна выдать команду FWAIT, что обес​печивает окончание сохранения. Команды сохранения полного состояния обычно применяются в тех ситуациях, когда операционная система должна выполнить пе​реключение контекста, когда обработчику особого случая требуется состояние FPU или когда программа хочет передать подпрограмме «чистое» устройство FPU. 

 Восстановление полного состояния реализуется командой FRSTOR src, которая перезагружает состояние устройства FPU (среда и регистровый стек) из области памяти, определенной опе​рандом-источником src. Эти данные должны быть записаны преды​дущей командой FSAVE или FNSAVE. Среда устройства FPU со​стоит из слова управления, слова состояния, слова тэгов и указате​лей ошибок (данных и команды). Формат среды в памяти зависит от размера операнда и текущего рабочего режима процессора. Ат​рибут USE текущего сегмента кода определяет размер среды; 14-байтный операнд относится к сегменту USE16, а 28-байтный операнд относится к сегменту USE32. Форматы среды для обоих раз​меров операндов в R- и Р-режиме приведены на рис. 1.4 — 1,7. (В V-режиме применяется формат R-режима.) Регистры стека, начиная с ST и кончая ST(7), находятся в 80 байтах, расположенных сразу после образа среды. Команду FRSTOR необходимо выполнять в том же рабочем режиме, который был в соответствующей команде FSAVE или FNSAVE. Необходимо, чтобы информация о состоянии была ранее запомнена командой F[N]SAVE и не модифицировалась другими командами. Сопроцессор реагирует на свое новое состоя​ние сразу же по завершении команды FRSTOR.
Если образ состояния содержит незамаскированный особый случай, то его загрузка приводит к формированию особого случая.
Команды сохранения среды FSTENV dst и FNSTENV dst запи​сывают текущую среду устройства FPU в указанный получатель dst, а затем маскируют все особые случаи с плавающей точкой. Среда устройства FPU состоит из слова управления, слова состояния, слова тэгов и указателей ошибок (данных и команды). Обычно ин​формация о среде сохраняется в стеке целочисленного устройства.
Формат среды в памяти зависит от размера операнда и текущего рабочего режима процессора i486. Атрибут USE текущего сегмента кода определяет размер операнда: 14-байтный операнд относится к сегменту USE 16, а 28-байтный — к сегменту USE32. Форматы среды для обоих размеров операндов в R- и Р-режимах приведены на рис, L4 — 1.7. (В V-режиме применяется формат R-режима.)
Команды FSTENV и FNSTENV не сохраняют среду до прекра​щения всех действий устройства FPU. Следовательно, сохраненный образ среды отражает состояние FPU после выполнения ранее де​кодированной команды.
Команды сохранения среды часто применяются в обработчиках особых случаев, так как они обеспечивают доступ к указателям ошибок устройства FPU. Обычно среда сохраняется в стеке, орга​низуемом в памяти. После сохранения среды команды FSTENV и FNSTENV устанавливают в 1 маски всех особых случаев в слове управления. Этим предотвращается прерывание обработчика особо​го случая ошибками с плавающей точкой. Отметим, что команда F[N]STENV- выполняется примерно в три раза быстрее команды F[N]SAVE.
Команда FSTENV перед сохранением среды контролирует осо​бые случаи с плавающей точкой, a FNSTENV — не контролирует.
Парная предыдущей команде команда FLDENV src осуществляет загрузку среды сопроцессора из области памяти, определяемой ис​точником src.
Среда устройства FPU состоит из слова управления, слова со​стояния, слова тэгов и указателей Ошибок (данных и команды). Формат среды в памяти зависит от размера операнда и текущего рабочего режима процессора. Атрибут USE текущего сегмента кода определяет размер операнда: 14-байтный операнд относится к сег​менту USE16, а 28-байтный — к сегменту, USE32. Форматы среды для обоих размеров операндов в R- и Р-режимах приведены на рис. 1.4 — 1.7. (В V-режиме применяется формат R-режима.) Команду FLDENV необходимо выполнять в том же рабочем режиме, который был в соответствующей команде FSTENV или FNSTENV.
Если образ среды содержит незамаскированный особый случай, то его загрузка приводит к формированию особого случая.
Команды FINCSTP и FDECSTP производят только инкремент и декремент указателя стека и не передают никаких данных. Регистр предыдущей вершины стека при выполнении команды FINCSTP не изменяется и не отмечается как пустой, т. е. действие этой коман​ды не эквивалентно извлечению из стека. Команда FDECSTP как бы осуществляет включение в стек, но включаемое значение отсут​ствует; регистры тэгов не изменяются.
Команда FFREE ST(i) записывает в тэг указанного регистра 11В, т. е. отмечает регистр как пустой, но содержимое регистра ST(i) и указатель стека ТОР не изменяются.
Команда ожидания FWATT заставляет процессор i486 перед про​должением проверить ожидающие незамаскированные особые случаи.
Как показывает код операции, команда FWAIT фактически яв​ляется альтернативной мнемоникой команды WATT, а не командой ESC. Указание команды FWAIT после команды ESC гарантирует, что любые незамаскированные особые случаи, которые может выз​вать команда, обрабатываются до того, как процессор может изме​нить результат команды.
Холостая (или пустая) команда FNOP не производит никаких операций. Она не влияет ни на что, кроме указателей команды. 

1.7. Внешний интерфейс устройства FPU
В предыдущих микропроцессорных семействах 8086/802% фирмы Intel, в которых математический сопроцессор выполнен в виде отдельной микросхемы, взаимодействие сопроцессора с цент​ральным процессором осуществляется с помощью пяти внешних сигнальных линий. Напомним, что сопроцессор не может самосто​ятельно обращаться к памяти для выборки команд и считыва​ния/записи операндов. При необходимости производства этих опе​раций он должен запрашивать о них центральный процессор.
Две сигнала QSO-QS1 состояния внутренней очереди (команд), которые являются выходными у центрального процессора и вход​ными у сопроцессора, обеспечивают синхронную работу очередей команд центрального процессора и сопроцессора. При помощи двунаправленной линии RQ/E запроса/разрешения шины сопроцессор запрашивает системную шину у центрального процессора при необходимости считывания из памяти или записи в память дополнительных слов операндов. Выходной сигнал INT прерывания сопроцессора через програм​мируемый контроллер прерываний подается на вход INTR цент​рального процессора. Этим сигналом сопроцессор сообщает цент​ральному процессору о возникновении любого незамаскированного особого случая.
Наконец, выходной сигнал BUSY занятости сопроцессора пода​ется на вход TEST# центрального процессора. Это соединение обеспечивает необходимую синхронизацию по командам и данным. Командой ожидания WAIT центральный процессор проверяет со​стояние сопроцессора и при необходимости (т. е. когда сопроцес​сор занят) переводится в состояние ожидания.
В семействе 80386 интерфейс сопроцессора и центрального про​цессора претерпел существенные изменения. Центральный процес​сор взаимодействует с сопроцессором через два порта ввода-выво​да, один из которых является портом команды/состояния, а второй портом данных. Когда процессор 80386 встречает команду сопроцессора, он копирует ее в порт команды по адресу 800000F8H. После этого он может продолжить выборку очередной команды и свои обычные операции. Если сопроцессору требуется больше информации, на пример при необходимости считать операнд из памяти, он формирует активный сигнал на линии PEREQ (Processor Extension REQuest), подключенной к процессору 80386. На следующей границе между командами процессор 80386 производит считывание из порта команды/состояния для определения характера запроса. Если запрос связан с передачей операнда, процессор считывает или записывает данные между памятью и портом данных с адресом 800000FCH. Когда сопроцессору требуется дальнейшее обслуживание, он сохраняет активный сигнал PEREQ. Сопроцессор 80387 не имеет внешних линий адреса и схем для выполнения циклов шины.
На время выполнения сопроцессором своей команды он форми​рует активный сигнал на линии BUSY# (занят), информируя про​цессор 80386 о том, что не может воспринимать следующую свою команду. Процессор 80386 не выбирает следующую команду сопро​цессора до тех пор, пока сигнал на линии BUSY# не станет пассивным. Хотя оба процессора и могут работать параллельно, каждый из них в любой момент времени выполняет одну команду. Для достижения максимальной производительности не следует группировать команды сопроцессора, оперирующие числами с плавающей точкой. В идеальной ситуации новую команду сопроцессору нужно передавать, как только он закончит предыдущую. На практике такая ситуация почти невозможна и эф​фективное программирование заключается в достижении макси​мального параллелизма в работе процессоров.
При возникновении незамаскированного особого случая сопро​цессор формирует активный ситная: на выходной линия ERROR#. Процессор 80386 не воспринимает его до выборки следующей ко​манды сопроцессора. В это время он распознает ошибку сопроцес​сора как особый случай 16. Для определения причины возникшей ошибки обработчик особого случая должен проанализировать слово состояния сопроцессора.
В процессоре 80386 предусмотрена также работа с сопроцессо​ром 80287. Основное различие в характере взаимодействия между ними связано с 16-битной шиной сопроцессора 80287. Выбором 16-или 32-битного протокола взаимодействия управляет бит ЕТ типа расширения (Extension Туре): при ЕТ = 1 действует 32-битный про​токол (80387), а при ЕТ = 0 — 16-битный протокол (80287). Интересно отметить, что схемы взаимодействия устроены таким образом, что процессор 80386 автоматически устанавливает бит ЕТ в правильное состояние при включении питания.
На действия процессора 80386 при встрече им команды сопро​цессора влияют еще два бита в регистре управления CRO. Для про​граммной эмуляции функций сопроцессора необходимо установить в 1 бит эмуляции ЕМ (EMulate). Когда процессор 80386 встречает команду сопроцессора и бит ЕМ = 1, он генерирует особый случай 7 недоступности сопроцессора. Процедура обработки того особого случая должна распознать команду сопроцессора и смоделировать ее выполнение. Бит присутствия сопроцессора МР (Math Present) своим состоянием показывает наличие (МР = 1) или отсутствие (МР = 0) в системе сопроцессора. Очевидно, ситуация, в которой ЕМ =1 и МР = 1, является запрещенной. Правильные состояния бит  ЕМ и MP необходимо задавать программно.
Tak как устройство FPU в процессоре i486 является внутренним, его интерфейс значительно упрощен. В частности, к устройству FPU относятся всего два внешних сигнала: выходной сигнал FERR# показывает, что возникла незамаскированная ошибка с плавающей точкой, а входной сигнал IGNNE# сообщает процессо​ру о том, что нужно игнорировать ошибки с плавающей точкой и продолжать выполнение программы.
В каждой команде с плавающей точкой (за исключением команд управления без ожидания) процессор контролирует, не сформиро​вала ли предыдущая команда с плавающей точкой незамаскирован​ный численный особый случай (переполнение, антипереполнение, деление на нуль и т. д.). При наличии ошибки процессор сообщает об этом, выдавая сигнал FERR#. В этом отношении сигнал FERR# аналогичен выходному сигналу ERROR# математических сопроцес​соров 80287 и 80387.
Если сигнал IGNNE# при обнаружении ошибки с плавающей точкой пассивен, процессор либо останавливается и ожидает пре​рывания, либо переходит по ячейке прерывания с плавающей точкой (вектор 16) в зависимости от состояния бита численной ошибки NE в регистре состояния машины (CRO). Эти два способа вызова обработчиков особого случая одинаковы в системах, ис​пользующих процессор 80286 и сопроцессор 80287, и в системах, использующих процессор 80386 и сопроцессор 80387.
Если бит NE в регистре управления CRO установлен в 1, процес​сор формирует прерывание 16, т. е. прерывание ошибки с плаваю​щей точкой. Когда же бит NE сброшен в 0, процессор останавлива​ется и ожидает внешнего прерывания. Бит NE сбрасывается при действии сигнала сброса RESET; такое состояние принимается по умолчанию.
Принимаемый по умолчанию механизм (NE = 0) эмулирует со​общения об ошибках в системах 8086/8087 и поддерживается ради совместимости с операционной системой DOS. Он требует наличия внешнего контроллера прерываний для контроля выхода FERR# и генерирования необходимых прерываний (обычно по входу INTR). Контроллер прерываний может разрешить выполнение команд с плавающей точкой до сброса условия ошибки (т. е. внутри обра​ботчика прерывания), подавая в процессор активный сигнал IGNNE#. Когда подан активный сигнал IGNNE# (и бит NE = 0), процессор выполняет команды с плавающей точкой, несмотря на предшествующие ошибки. Входной сигнал IGNNE# может быть асинхронным относительно синхронизации процессора.
