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Desetinna cisla



| Desetinna éisla | EGH

Cela cisla (10, int) jsou uklddana v doplnkovem kodu:
* Prvni bit ¢isla urcuje znaménko které mizeme obratit dvojkovym doplrikem.

100/0/00/0/00/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0100[0I00 11010

Desetinna cisla (10.0, float) jsou ukladana s plovouci Fadovou carkou
dle standardu |EEE 754, ktery zapis Cisla rozdéluje na tFi ¢asti:

® Znaménko (1b, S) - nula pro kladna Cisla, jednicka pro zaporna.
e Exponent (8b, E)-udava mocninu Cisla a jeho zakladni hodnota je 127.

e Mantisa (23b, M) - pfedstavuje desetinnou ¢ast Cisla, az na vyjimky je
a prvni jednicka se do ni tedy nepiSe.

101/0/00/0/0/11/0/01/00/0/0/0/00/010/0/00/0I0[0I00I0I0I00|
X=—1"%25"1% (1. M)
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Dvojkov%C3%BD_dopln%C4%9Bk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pohybliv%C3%A1_%C5%99%C3%A1dov%C3%A1_%C4%8D%C3%A1rka
https://cs.wikipedia.org/wiki/IEEE_754

| Na ukazku |

Znameénko urcuje jestli je ¢islo kladné nebo zaporné:
e 1.0 = 001111111 00000000000000000000000
e-1.0 = 101111111 00000000000000000000000

Zmeéna exponentu cislo nasobi nebo déli dvéma:
e 05 = 00111111000000000000000000000000
e 1.0 001111111 00000000000000000000000
e 20 0 10000000 00000000000000000000000

Jednotlivé bity mantisy, pfedstavuji polovinu, ¢tvrtinu, osminy, ... :

e 1.0 = 001111111 00000000000000000000000
e 125 = 001111111 01000000000000000000000
e 15 = 001111111 10000000000000000000000
e 1.75 = 001111111 11000000000000000000000

Specialni hodnoty jsou definovany konstantami:

e 0.0 = 00000000000000000000000000000000
011111111 00000000000000000000000
011111111 cokolivkromé samych nul

o O

e NaN
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https://cs.wikipedia.org/wiki/NaN

| Pfevod desitkova -> float |

Napfiklad, prevod Cisla -5.375 z desitkové soustavy do plovouci fadové carky:
® Znaménko urcime podle toho jestli je Cislo kladné (S = 0) nebo zaporné (S = 1).

-5375 = S=1

Absolutni hodnotu Cisla pfevedeme z desitkové do dvojkové (viz. cv1s19).

(5.375)10 = (101.011),

Posunutim desetinné tecky ¢islo normalizujeme do podoby "1.mantisa”.
(101.011), => 1.01011
e Exponent spogitdme z posuvu dle rovnice "E-127 = posuv”.

E-127=2 => E=(129)10 = (10000001),

Znaménko, exponent a mantisu spojime, a zprava doplnime nulami na 32b.

Zn.|Exponent| Mantisa
-5.375=1]10000001]010110000000000000000
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| Pfevod float -> desitkova | G

Napfiklad, prevod ¢isla 110000001010110000000000000000 do desitkové soustavy:
e Z exponentu spocitdme velikost posuvu, dle rovnice "E-127 = posuv”.

E=(10000001), =(129)19 =>  129-127 =posuv =2

e Z mantisy vytvofime normalizovane &islo ve formatu "1.mantisa".

1.01011

Posunutim desetinné tecky ¢islo de-normalizujeme.

1.01011  =>  (101.011),

PFevodem z dvojkové do desitkové (viz. cv1s18) ziskame absolutni hodnotu.

(101.011)2 = (5.375)10

Podle znaménka urc¢ime jestli je Cislo kladné (S = 0) nebo zaporné (S = 1).

Zn.|Exponent| Mantisa
1 |1 0000001 |01 0110000000000000000 = -5.375
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| Na procviéeni |

Desetinné ¢islo prevedte do plovouci Fadové &arky:

e 30 = 777
e 225 = 777
e 310 = 777

Plovouci fadovou ¢arku prevedte na desetinné Cislo:

e 7?77 = 010000001 11100000000000000000000
e 7?27 = 010000101 01000000000000000000000
e 7?77 = 110000010 00000100000000000000000
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Matematicky koprocesor



| Matematicky koprocesor | G

Pocitani s desetinnymi Cisly zafizuje matematicky koprocesor (FPU):
® Pozor, je to jiné zafizeni néz procesor (CPU)
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%BD_koprocesor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%A1ln%C3%AD_procesorov%C3%A1_jednotka

| Matematicky koprocesor | KRG

Procesor a koprocesor jsou fizeny jednim spole¢nym zdrojovym kédem,
kazdy z nich ale ma svoji vlastni instrukéni sadu a registry:

e Procesor pouziva sadu Intel x86, kterou jsme pouzivali doposud.
e Koprocesor pouziva sadu Intel x87, a jeji instrukce vzdy zacinaji pfedponou F.

Koprocesor obsahuje osm 80b obecnych registr(i, STO az ST7:
e Registry FPU pracuiji jako zasobnik - kdyz néco vloZime do registru STO,
jeho pfedchozi obsah se automaticky pfesune do registru ST1, atd.

* Pozor, tyto registry nijak NESOUVISEJI s pamé&tovym segmentem
“zasobnik” ani s registry ESP a EBP - jde o jiné fyzické zafizeni!

Koprocesor také obsahuje tfi Fidici registry (viz. cv12):
° FTAG (tag) - Pamatuje si obsazenost obecnych registru.
e FSTAT (status) - FPU ekvivalent pfiznakového registru EFLAGS.
e FCTRL (control) - Nastavuje chovani jednotky FPU, umoZnuje pFeruseni.
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https://cs.wikipedia.org/wiki/X86
https://en.wikipedia.org/wiki/X87

| Vstup a vystup koprocesoru

ubhw -

[e< BN o))

Desetinna ¢isla nacitame a vypisujeme (z STO) knihovnimi funkcemi:

| KGR

call ReadDouble ; do STO nacti 64b desetinne cislo
call WriteDouble ; z STO vypis 64b desetinne cislo

Pro manipulaci s hodnotami registrd pouzivame instrukce FLD, FST a FXCH:

fld stl ; hodnotu ST1 nacti do STO (jako novou hodnotu)
fst stl ; hodnotu STO zkopiruj do ST1 (MOV)
fxch stl ; hodnotu STO vymen s ST1 (XCHG)

Konstanty 0.0, 1.0 a = mGzeme nacitat specialnimi variantami instrukce FLD:

fldz ; nacti konstantu 0.00000...
fld1 ; nacti konstantu 1.00000...
fldpi ; nacti konstantu 3.14159...

Hodnoty odstranujeme pridanim pfipony P (pop) na konec néjaké instrukce:
e PFiponu nejcastéji pfidavame na konec instrukce FST.

fstp st0 ; STO zkopiruj do STO a odstran STO (odstran STO)
fstp stil ; STO zkopiruj do ST1 a odstran STO (odstran ST1)

I1SU-cv11
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| Na vyzkougeni | EGH

Vyzkousejte si:
* Jak se bude ménit obsah registr FPU pfi provadéni nasledujicich instrukci?

1 |%include "rw32-2018.inc" ;knihovna pro vstup a vystup
2

3 |section .text ;kodovy segment

4 | _main:

5 push ebp ; zalohuj stare dno
6 mov ebp, esp ; vytvor nove dno

7

8 ; STO ST1 ST2
9 f1ld1 ; 1.00 7 7

10 call ReadDouble ;0 XXX 1.00 7

11 fldpi ; 3.14 XXX 1.00
12 fxch stl ;XXX 3.14 1.00
13 fst st2 ;0 XXX 3.14 XXX
14 fstp stO ;0 3.14 XXX 7

15 fstp stil ; 3.14 7 ?

16

17 pop ebp ; obnov stare dno
18 ret
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| Aritmetické instrukce koprocesoru

AWN =

O oo ~NOoO WU

| KGR

Instrukéni sada obsahuje zakladni aritmetické instrukce FADD, FSUB, FMUL a FDIV:
* Jednim z jejich operandl vzdy musi byt registr STO.

fadd
fsub
fmul
fdiv

stO0, sti
stl, stO
stl

stl, st2 ;

)
s
)

)

STO
ST1
STO

STO + ST1
ST1 - STO

STO * ST1 (prvni operand STO muzeme vynechat)
CHYBA - jeden z operandu musi byt STO

Pokrocilé aritmetické instrukce nemaji operandy a vzdy pocitaji s registrem STO:

fchs
fabs
fsin
fcos
fsqrt

STO
STO
STO
STO
STO

neg (STO)
abs (STO)
sin (STO)
cos (STO)
sqrt (STO)

; negace

absolutni hodnota

; sinus

cosinus
odmocnina

Pocatecni hodnota registrli FPU je nedefinovana:

e Na konci programu bychom méli vycistit vSechny registry vyjma vystupniho STO.
¢ Hodnoty odstrafiované z STO se jako smeti objevuji v ST7, ST6, ST5, ... (viz. cv12).

1SU-cv11
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| Na vyzkouseni

—_—
oOwvwooNOOCULAWN =

N TGN
upbhbwWN =

Vyzkousejte si:

® Program ze vstupu nacte dvé ¢isla (A a B) a vypiSe jejich soucet.

| KGR

%include

section

_main:
push
mov

call
call
fadd
fstp
call

pop
ret

"rw32-2018.inc"

.text

ebp
ebp, esp

ReadDouble
ReadDouble
st0, sti
stl
WriteDouble

ebp

;knihovna pro vstup a vystup

;kodovy segment

; zalohuj stare dno
; vytvor nove dno

; nacti prvni vstup
; nacti druhy vstup
; STO = STO + ST1

; smaz ST1

; vypis vystup

; obnov stare dno

>
>
>

>

STO ST1
A ?
B A

B+A A

B+A 7

ISU-cv11
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| Na procviéeni | G

VyzkouSejte si:
¢ Napiste program ktery ze vstupu nacte dveé Cisla (A a B) a spocita délku
prepony pravouhlého trojuhelniku definovanou rovnici.
e Odstrarte hodnotu viech registrd FPU s vyjimkou STO, a vypiste vysledek.

c=+va’+b?

Napfriklad:
e 1.0,1.0 == 1.414..
¢ 3.0,4.0 => 5.000...
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Pravo%C3%BAhl%C3%BD_troj%C3%BAheln%C3%ADk

Proménné s plovouci fadovou ¢arkou



| Datové typy

OLooNOOUTh, WN =

Koprocesor rozeznava tri datové typy rdzné velikosti:
® Proménné s pfesnosti mensi jak 80b se pFi zapisu do paméti zaokrouhluji.

Velikost Segment Jméno
bity Bajty | .bss .data .text

32 4 |resd dd  dword float double-word
64 8 |resq dg qword double quad-word
80 10 | rest dt tword | long double ten-word

Aby se Cislo v paméti ulozilo jako desetinné, musi obsahovat desetinnou tecku:

| KGR

section

A
B
C
D

X
Y
A

dw
dd

dq
dt

dd

dq
dt

.data

10
20
30
40

50.0
60.
70.0

o

16b cele cislo s hodnotou 10
32b cele cislo s hodnotou 20
64b cele cislo s hodnotou 30
CHYBA - cela cisla nemohou mit

32b desetinne cislo s hodnotou
64b desetinne cislo s hodnotou
80b desetinne cislo s hodnotou

velikost 80Db

50.0
60.0
70.0

ISU-cv11
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| Naéitani a vypisovani hodnot

NoubhWwWN—

10
11
12
13
14
15

Desetinna ¢isla nacitdme a uklddame instrukcemi FLD a FST:
e Pfi ukladani 80b desetinnych ¢isel musime pouzivat pfiponu P:

| KGR

f1ld
fld
fld

fst
fst
fstp

dword
qword
tword

dword
qword
tword

[X]
[Y]
[Z]

[X]
[Y]
[Z]

)

nacti
nacti
nacti

uloz
uloz
uloz

32b
64b
80b

32b
64b
80b

desetinne
desetinne
desetinne

desetinne
desetinne
desetinne

cislo
cislo
cislo

cislo
cislo
cislo

X
Y
Z

X
Y
Z a odstran STO

Cela ¢isla nacitdme a uklddame instrukcemi FILD a FIST:
e Pfedpona Fl provede prevod z dopliikového kédu na float (nebo obracené).

e Pfi ukladani 64b celych Cisel musime pouzivat pfiponu P:

fild
fild
fild

fist
fist

word
dword
qword

word
dword

fistp qword

[A]
[B]
[c]

[A]
[B]
[C]

’
3

)

nacti
nacti
nacti

uloz
uloz
uloz

16b
32b
64b

16b
32b
64b

cele
cele
cele

cele
cele
cele

cislo
cislo
cislo

cislo
cislo
cislo

A
B
C

A
B

C a odstran STO

I1SU-cv11
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| Na procviéeni | EGH

Vyzkousejte si:
* Vytvorte si dvé inicializované 32b celociselné proménné dva = 2 a pet = 5,
a jednu ne-inicializovanou 32b proménnou rez.

* NapiSte program ktery spocita zlaty rez definovany rovnici:

145
2

¢ Vysledek ulozte do proménné rez, jeji hodnotu zobrazte v debuggeru,
a odstrante hodnoty vSech registr(i vcetné STO.

rez = = 1.618034...
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Zlat%C3%BD_%C5%99ez

| Na procviéeni

—_
cwoo~NOOULEWN=

NN
wN -

VyzkouSejte si:
e Vytvorte si inicializované pole nékolika 80b desetinnych ¢isel.

* Napiste funkci suma definovanou dle hlavicky, ktera spocitd sumu prvkd pole.

| KGR

;long double suma(long double* pole, int delka);

e Zavolejte funkci suma a vypiSte jeji vysledek, vraceny v registru STO.

%include

section
pole

section

_main:
push
push
call
add
call
ret

"rw32-2018.inc" ;knihovna pro vstup a vystup

.data
dt 1.0, 2.0,

.text

dword 5
pole

suma

esp, 8
WriteDouble

;inicializovany segment
3.0, 4.0, 5.0

;kodovy segment

; predej delku pole

; predej adresu pole

; zavolej funkci sum

; odstran dva parametry
; vypis vyledek

I1SU-cv11
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