Тема 14. Програмиране на копроцесор

Едно число с плаваща запетая се състои от мантиса и експонента. Мантисата съдържа знака, цялата част и дробната част на числото. В числото 234. 56Е+02, примерно, мантисата е 234. 56, а експонентата е +02. Други примери за реални числа са:
2. 5

+0. 4646

1. 024Е+04
; (1. 024 * 10 ^ 4)

–80000. 21

Новите процесори на Intel от 80486 съдържат един интегриран копроцесор за изчисления с числа с плаваща запетая. Поради това ще направим кратко въведение в начина на работа и на програмирането на този “помощник при пресмятането”. Отчасти това въведение ще отговаря и за компютрите, имащи отделен копроцесор (например 80287 или 80387), понеже наборът от инструкции е в значителна степен еднакъв. 
Копроцесорът образува един самостоятелен блок, който всъщност обменя данни с паметта, обаче резултатите от изчислителните операции все пак поставя в свои регистри. Копроцесорите на Intel могат да обработват три различни формата на числа: формат IEEE, който се използва от почти всички компилатори, двоичният формат на Intel и временният формат на реални числа (80 байта), който процесорите използват вътрешно. Допълнително копроцесорите обработват един целочислен (Integer) BCD формат и три двоични целочислени формата. Тук ще използваме от форматите с плаваща запетая само формата IEEE. Различават се два формата на (реални) числа с плаваща запетая: 32-битов формат на късо реално число и 64-битов формат на дълго реално число:
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Фигура 1. Формати на числа с плаваща запетая
Целочисленият BCD формат се състои от 18-разредно число, което се запомня пакетирано в 10 байта – т. е. две цифри за байт. Старшият бит съдържа знака на числото, а останалите седем бита на старшия байт остават неизпозлвани:
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Фигура 2. Целочислен BCD формат
Трите двоични целочислени формата съдържат съответно 16-битова дума, 32-битова двойна дума и 64-битова четворна дума като числа със знак (отрицателни числа в допълнителен двоичен код). 
Копроцесорите съдържат вътрешно осем 80-битови регистри за данни – ST(0) до ST(7), които са организирани като стек, като ST(0) или накратко ST представлява върхът на стека. Когато се доведе данна в стека, всички данни на стека се придвижват в регистъра съответно с един номер нагоре. Някои инструкции могат да се обръщат директно към отделните стекови регистри (адрес ST(0) до ST(7)). 
Аритметичните операции използват винаги върха на стека (ST) и допълнително един друг регистър или операнд от паметта, който трябва да е в поддържан от копроцесора формат. Резултатът от операцията се намира в ST, респ. ST(n). 
Инструкциите за зареждане довеждат дадения изходен операнд от паметта в най-горния стеков регистър ST. Инструкциите за запомняне запомнят съдържанието на най-горния стеков регистър в зададения целеви адрес на паметта. При това съществува възможност горният (старшият) стеков регистър само да копира (т. е. стекът да запази съдържанието си) или след копирането да се извърши операцията POP – следователно изходния операнд да изчезне от стека. 
При обмен на данни регистрите на стека може да бъдат адресирани като нормалните регистри – да участват с два операнда в инструкция. Единият е същевременно и операнд-цел, което значи, че неговото съдържание ще бъде унищожено от резултата. 
Всички въведени числа предварително се преобразуват от копроцесора във временния 80-битов формат с плаваща запетая, а при извеждане се преобразуват отново в зададения формат на числа с плаваща запетая или според инструкцията в 10-байтово пакетирано цяло число или 16, 32 или 64-битово двоично цяло число. При преобразуването в цяло число точността се загубва, тъй като младшият разред пред запетаята се закръглява, а разредите след запетаята отпадат. Може обаче с един програмен трик да се запазят разредите след запетаята, при което например резултатът от пресмятането – преди обратното преобразуване в BCD число – се умножава по 100, а при извеждането запетаята се вмъква между втория и третия разред от края. 
1.1. Дефиниране на реални числа

В тази секция ще използване асемблер директиви, за да дефинираме реални числа. 
1.1.1. Define Doubleword (DD)

Директивата DD казва на асемблера да резервира памет за едно 4-байтово число. Числото може да бъде декларирано използвайки или шестнайсетични или десетични цифри. Последното е наречено десетично реално число и може да има до 8 цифри. Примери:

dd 
12345. 678
; цифри, десетична точка

dd
+1. 5Е+02
; стойността е 1500

Едно кодирано реално число е реално число, което е представено като стринг от шестнайсетични цифри. Шестнайсетичните цифри се отнасят за число, което съответства на бинарното представяне на реално число с плаваща запетая с мантиса, експонента и знак (както беше уточнено в предишната точка). Асемблер изисква буквата R да бъде поставена като суфикс на такова число. Примерно, числото +1. 0 може да бъде представено като следното кодирано реално число:

dd
3f80000r
; кодирано реално, еквивалентно на +1. 0

1.1.2. Define Quardword (DQ)

Директивата DQ резервира памет за 8-байтова променлива. Инициализационната стойност може да бъде едно 8-байтово кодирано реално число, едно десетично число или едно двоично цяло число. DQ може да бъде използвано за създаването на число с двойна точност (double число) като десетично реално число или като кодирано реално:

float1
dq
+1. 5E+10

float2
dq
2. 56E+307


float3
dq
3f00000000000000r
1.1.3. Define Tenbyte (DT)

Директивата DT резервира памет за 10-байтова променлива. Съдържанието й може да бъде кодирано реално число, десетично реално число, пакетирано десетично число, или двоично цяло число. Десетичните цифри се предполага, че са съхранени в пакетиран BCD формат. 

Пример:

packed_1
dt
123456789012345678

packed_2
dt
–00123456789012345

Асемблера предполага, че бройната система на число, декларирано с DT е шестнайсетична; следователно, десетичният индикатор (d) трябва да бъде използван ако декларираме десетична стойност. 
Директивата DT се използва и за създаването на 10-байтово реално число, съобразено с IEEE временния реален формат (този формат е използван от копроцесора). Едно реално число може да бъде специфицирано или като десетично или в шестнайсетичен формат. Шестнайсетичното кодирано число трябва да бъде 20 цифрено:

float1 dt 1. 5



; десетично реално

float2 dt 3f00000000000000r

; кодирано реално

Като прост пример за програма, демонстрираща употребата на инструкции на копроцесора за работа с числа с плаваща запетая, трябва да се пресметнат 15 стойности на функцията y = 3, 5*x^2 + 12, 5 за x = 1 до 15. Резултатът се закръглява и се записва в паметта като двоично цяло число. Резултатът трябва да се извежда на екрана. 
Една особеност представлява инструкцията WAIT. Процесорът и копроцесорът могат по принцип да работят паралелно. Ако процесорът се нуждае от данни, които копроцесорът предоставя, трябва да се гарантира, че копроцесорът е завършил обработката си, преди процесорът да продължи работата си с тези данни. Ако това не е така – в общия случай инструкциите за работа с плаваща запетая са по-продължителни от инструкциите на процесора – трябва да се вмъкне една инструкция WAIT. Тогава процесорът изчаква, докато копроцесорът потвърди завършването на последната инструкция за работа с плаваща запетая. 

1.2. Формати на данните при копроцесор 8087 

Копроцесорът може да изпълнява операции само с данни, съхранявани в неговите 8 десетобайтови (80-разрядни) регистри и в паметта. При четене на данни от паметта копроцесорът ги преобразува в специален формат на временно реално число (Temp. Real). При запис на числа в паметта процесорът може да преобразува числото във всеки от 7-те свои формати. 
· WORD – Цяла дума, 2-байтова дума (DW) в двоичен код. 
· INTEGER – Късо цяло, 4-байтово число (DD)в двоичен код. 
· LONG_INTEGER – Дълго цяло, 8-байтово число (DQ)в двоичен код. 
· BCD_INTEGER – Опаковано 10-байтово цяло число в двоично-десетичен код (DT). 
· SHORT_REAL – Късо 4-байтово (DD) реално число във формат плаваща запетая. 
· LONG_REAL – Дълго 8-байтово (DQ) реално число във формат с плаваща запетая. 
· TEMP_REAL – 10-байтово (DT) реално число във временен плаващ формат. 
Първите четири формати на цели числа могат да се обработват и от процесора 8088/8086. Останалите 3 формата могат правилно да се обработват само от копроцесора. 
1.3. Команди за обмен на данни.

FLD: Записва операнд в стека на копроцесора. Преди това 32 или 64-битовият операнд се преобразува в едно временно реално число.
FILD: Преобразува операнд в едно временно реално число и го записва във върха на стека.
FBLD: Преобразува едно 80-битово число (19-разредно BCD-число) във временно реално число и го изпраща в стека.
FIST: Закръглява стойността на числото във върха на стека (ST) съобразно със съдържанието на контролните битове към едно цяло число и запомня резултата в цел.
FISTP: Закръглява стойността на числото във върха на стека (ST) съобразно със съдържанието на контролните битове към едно цяло число и запомня резултата в цел. След това изпълнява една операция POP.
FXCH: Разменят се елементи от стека (съдържанието на ST и ST(n)).

1.4. Целочислени аритметични команди

Целочислените аритметични команди са предназначени за работа в такива участъци от изчислителните алгоритми, където в качеството на входни данни се използват цели числа в паметта във формат дума и късо реално число, с размерност 16 и 32 бита. 

FIADD: събира стойността на ST(0) и на целочисления източник, в качеството на който се използва 16 или 32-разряден операнд в паметта. Резултатът от събирането се запомня в регистъра на стека на копроцесора ST(0).
FISUB: изважда стойността на целочисления източник от ST(0). Резултатът от изваждането се запомня в регистъра на стека на копроцесора ST(0). В качеството на източник се използва 16 или 32-разряден целочислен операнд в паметта.
FIMUL: умножава стойността на целочисления източник на съдържимото на ST(0). Резултатът от умножението се запомня в регистъра на стека на копроцесора ST(0). В качеството на източник се използва 16 или 32-разряден целочислен операнд в паметта.
FIDIV: дели съдържимото на ST(0) на стойността на целочисления източник. Резултатът от делението се запомня в регистъра на стека на копроцесора ST(0). В качеството на източник се използва 16 или 32-разряден целочислен операнд в паметта.
За командите, реализиращи аритметичните действия деление и изваждане е важен реда на разположение на операндите. По тази причина системата команди на копроцесора съдържа съответстващи реверсивни команди, повишаващи удобството при програмиране на изчислителни алгоритми. За да се отличават тези команди от обикновените команди за деление и изваждане, техните мнемокодове завършват със символа R. 
FISUBR: изважда стойността на ST(0) от целочислен източник. Резултатът от изваждането се запомня в регистъра на стека на копроцесора ST(0). В качеството на източника се използва 16 или 32-разряден целочислен операнд в паметта.
FIDIVR: дели стойността на целочисления източник на съдържимото на ST(0). Резултатът от делението се запомня в регистъра на стека на копроцесора ST(0). В качеството на източник се използва 16 или 32-разряден целочислен операнд в паметта.
FINIT: Инициализира копроцесора.

FXAM: Проверява най-горния елемент на стека и установява съответните флагове за условията в думата на състоянието на копроцесора.
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