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Desetinna cisla



| Desetinna éisla | G

Cela cisla (napf. 10, datovy typ int) jsou ukladana v doplnkovém kodu:
* Prvni bit ¢isla urcuje znaménko, a mizeme ho obratit dvojkovym dopliikem.

00/000/0/0/010/0/0/00/0/00/0/0/00/0I0I00|0/0I001 10110

Desetinna ¢isla (napf. 10.0, datovy typ float) jsou ukladana s plovouci Fadovou carkou
dle standardu |IEEE 754, podle kterého se zapis Cisla rozdéluje na tfi ¢asti:
® Znaménko (1b, S) - pro kladna ¢isla O, pro zaporna Cisla 1.
e Exponent (8b, E)-udava mocninu zakladu Cisla, a je ulozen v
kodu transformované nuly (viz. p1s40) s posunem o hodnotu 127.
e Mantisa (23b, M) - pfedstavuje desetinnou ¢ast Cisla, a az na vyjimky je
- prvni jednicka je implicitni a do mantisy se nepise.

101/0/0/0/0/0/1/0/0[1/0/0/0/00/00[0I0/010/0[0I00I00I0I0I0I0|
Hodnotu desetinného cisla ulozeného jako 32b float spocitdme dle rovnice:
X=—1>%25"% (1. M)



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
https://moodle.vut.cz/mod/resource/view.php?id=338990
https://cs.wikipedia.org/wiki/Single_(form%C3%A1t_%C4%8D%C3%ADsla_v_pohybliv%C3%A9_%C5%99%C3%A1dov%C3%A9_%C4%8D%C3%A1rce)

| Na ukazku |

Znameénko urcuje jestli je Cislo kladné nebo zaporné:
e 1.0 001111111 00000000000000000000000
e -1.0 101111111 00000000000000000000000
Exponent ur€uje mocninu zakladu &isla (25-'7):
e 05 = 00111111000000000000000000000000

e 1.0 = 00111111100000000000000000000000
e 2.0 = 01000000000000000000000000000000
Jednotlivé bity mantisy, pfedstavuji polovinu, ¢tvrtinu, osminu, Sestnactinu, ... :
e 1.0 = 001111111 00000000000000000000000
e 1.25 = 001111111 017000000000000000000000
e 15 = 001111111 10000000000000000000000
e 1.75 = 001111111 11000000000000000000000

Specialni hodnoty jsou definovany pomoci konstant:
e +0.0 = ?00000000 00000000000000000000000 je nula
e +7?7? = 200000000 cokolivkromé samych nul je denormalizované cislo
e +oo = 211111111 00000000000000000000000 je nekonecno
e gNaN = ? 11111111 1 cokoliv kromé& samych nul je tiché necislo
e sNaN = ?11111111 0 cokoliv kromé samych nul je signalizujici necislo
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Nula
https://en.wikipedia.org/wiki/Subnormal_number
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nekone%C4%8Dno
https://cs.wikipedia.org/wiki/NaN
https://cs.wikipedia.org/wiki/NaN

| Pfevod z desitkové soustavy na 32b float |

Napfiklad, prevod &isla -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. cv01s19).

(5.375)10 = (101.011),

Posunutim desetinné tecky cislo normalizujeme do podoby "1.mantisa”.
(101.011), => 1.01011
e Exponent spoditdme 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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http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/materialy/ISU-cv01.pdf

| Pfevod z 32b float do desitkové soustavu |

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. cv01s18) ziskame absolutni hodnotu.

(101.011)2 = (5.375)10

Podle znaménka urcime jestli je Cislo kladné (S = 0) nebo zaporné (S = 1).

Zn.|Exponent| Mantisa
1 |1 0000001 |01 0110000000000000000 = -5.375
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http://www.fit.vutbr.cz/~ihusa/materialy/ISU-cv01.pdf

| Na procviéeni

Desetinné Cislo pfevedte z desitkové soustavy na 32b float:

-3.0
2.25

e 31.0

Desetinné Cislo prevedte z 32b float do desitkové soustavy:

-0.875

7?7
7?7
7?7
7?7

7?7
7?7
7?7
77

0 10000001 11100000000000000000000
0 10000101 01000000000000000000000
1 10000010 00000100000000000000000
001111011 00000000000000000000000

ISU-cv11
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Matematicky koprocesor
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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

| Registry koprocesoru | MG

Pro procesor (CPU) a koprocesor (FPU) piSeme jeden spole¢ny zdrojovy kod,
ale oba z nich pouzivaji jiné registry a jinou instrukcni sadu:
® Procesor - pouZiva sadu Intel x86, kterou jsme pouZzivali doposud.
e Koprocesor - pouziva sadu Intel x87, a jeji instrukce vzdy zacinaji pismenem F.

Koprocesor obsahuje osm obecnych 80b registrl oznacovanych ST0 az ST7:
¢ Registry FPU pracuji jako cyklicky zasobnik - nova polozka se vzdy uloZi do STO,
predchozi obsah STO se odsune do ST1, obsah ST1 se posune do ST2, atd.
e PFi odebrani polozky se smaze obsah STO, do kterého se vrati obsah ST1, atd.
* Pozor - nijak NESOUVISI s pamétovym segmentem zasobnik, ani s ESP a EBP!

Koprocesor obsahuje tfi 16b fidici registry jménem FTAG, FSTAT, a FCTRL:

° FTAG (tag) - pro kazdy z registr( STO az ST7 si pamatuje jestli obsahuji
normalni cislo, nulu, jiné specialni cislo nebo volno (smeti).

e FSTAT (status) - obsahuje ukazatel na STO a pFiznaky (ekvivalent EFLAGS).
e FCTRL (control) - obsahuje nastaveni FPU (nad ramec cviceni ISU).
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%A1ln%C3%AD_procesorov%C3%A1_jednotka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%BD_koprocesor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zdrojov%C3%BD_k%C3%B3d
https://cs.wikipedia.org/wiki/Registr_procesoru
https://cs.wikipedia.org/wiki/Instruk%C4%8Dn%C3%AD_sada
https://cs.wikipedia.org/wiki/X86
https://en.wikipedia.org/wiki/X87

| Naéitani a vypisovani hodnot

ubhWw -

(eI N o)

Nové polozky do zasobniku FPU mdzZeme nacitat nékolika zplsoby:
e Ze vstupu - knihovni funkci ReadDouble (vypisujeme WriteDouble).

| KGR

call ReadDouble ; cislo ze vstupu nacti jako novou polozku
call WriteDouble ; obsah registru STO vypis na vystup

e Zjiného registru FPU - instrukci FLD (Load).

£fld stO ; obsah STO nacti jako novu polozku
fld stil ; obsah ST1 nacti jako novu polozku
fld st2 ; obsah ST2 nacti jako novu polozku

e Jako specialni konstantu - instrukcemi FLDZ, FLD1 a FLDPI.

fldz ; konstantu 0.00000... nacti jako novu polozku
fld1 ; konstantu 1.00000... nacti jako novu polozku
fldpi ; konstantu 3.14159... nacti jako novu polozku

e Pozor - koprocesor neumi nacitani obecnych konstant!

£f1d 10.0 ; CHYBA - koprocesor neumi nacitat konstanty

ISU-cv11
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https://moodle.vut.cz/mod/book/view.php?id=338980&chapterid=22467
https://moodle.vut.cz/mod/book/view.php?id=338980&chapterid=22467

| Aritmetické operace

ArWN =

O oo~NO WU,

Pro zakladni operace pouZivdame instrukce FADD, FSUB, FMUL a FDIV:

e Zakladni operace maji dva operandy - cilovy a zdrojovy.
e Jednim z operandll vzdy musi byt registr STO.

| KGR

fadd
fsub
fmul
fdiv

stO0,
stO,
stil,
stl,

stl
stl
stO
st2

>

>

STO
STO
ST1

CHYBA

STO + ST1
STO - ST1

ST1 * STO (poradi operandu muzeme vymenit)

- jednim z operandu musi byt STO

Pro pokrocilé operace pouzivdame instrukce FCHS, FABS, FSIN, FCOS, FSQRT, atd.:
e Pokrocilé operace operandy nemaiji - vzdy pracuji s registrem STO.

fchs
fabs
fsin
fcos
fsqrt

STO
STO
STO
STO
STO

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

negace (change sign)
absolutni hodnota

sinus

cosinus

odmocnina (square root)

I1SU-cv11
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| Na vyzkouseni

OLooNoOOUTh~ WN =

Program ze vstupu nacte dveé Cisla (X a Y) a vypiSe jejich soucet:

| KGR

%include

section

main:
call
call
fadd
call
ret

'rw32.inc'

.text

ReadDoubleNewLine
ReadDoubleNewLine
stO0, sti

WriteDoubleNewLine

;knihovna pro vstup a vystup

; kodovy

H

>

H

nacti
nacti
STO =

vypis

segment

prvni vstup
druhy vstup
STO + ST1
STO

>
>
3

>

STO ST1
X ?
Y X

Y+X X

ISU-cv11
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| Na procviéeni |

Vyzkous3ejte si:
e Nactéte si dveé Cisla (A a B) pfedstavujici délku odvésen pravouhlého trojuhelniku.
e Spocitejte délku jeho prepony (c) a obvod (o) definované dle Pythagorovy véty.

C=+Va%+Db? o=a+b+c

Napfiklad:
e 1.0,1.0 => c=1.41421, o= 3.41421
® 30,40 => ¢=5.00000, o=12.00000
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Pravo%C3%BAhl%C3%BD_troj%C3%BAheln%C3%ADka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pythagorova_v%C4%9Bta

| Pfesouvani hodnot

—_

Ul bhWw

Pro presouvani nactenych hodnot pouzivame instrukce FST a FXCH:
e Tyto instrukce maji jen cilovy a operand - zdrojovym je vzdy STO.

e FST (Store)

- obsah STO zkopiruje do jiného registru (FPU MOV).
e FXCH (Exchange) - obsah STO vymeéni s jinym registem (FPU XCHG).

| KGR

fst stl

fxch stil ; obsah STO vymen

S

; obsah STO zkopiruj do ST1 (MOV)
ST1 (XCHG)

Pozor hodnotu NESMIME zkopirovat do prazdného registru:
* Hodnota by se zkopirovala, ale neaktualizoval by se ukazatel registru FSTAT!
e Hodnotu vzdy musime nejprve nacist jako novou polozku do STO,

a pak ji mGzeme zkopirovat nebo vyménit s obsahem jiného registru.

fldpi ; do STO nacti PI
fld stO ; do STO nacti STO
fst st2 ; STO zkopiruj do ST2

>
s
>
>

ST2
?

I1SU-cv11
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| Odstrafiovani hodnot

auhwnNn =

Nactené polozky ze zasobniku odstrafiujeme (z STO) instrukci FSTP,
nebo pfidanim pfipony P (Pop) na konec zakladni aritmetické instrukce:

e FSTP ma jeden operand - kam chceme obsah STO pfed smazanim zkopirovat.
e Pokud chceme poloZzku pouze smazat, jako operand pouzijeme STO.
e U aritmetické instrukce s pfiponou P musi byt registr STO pouZit jako zdrojovy.

| KGR

fstp stO ; obsah STO zkopiruj do STO a pak odstran STO
fstp stil ; obsah STO zkopiruj do ST1 a pak odstran STO
fstp st2 ; obsah STO zkopiruj do ST2 a pak odstran STO
faddp stl, stoO ; ST1 = ST1 + STO a odstran STO

faddp stO, sti ; CHYBA - zdrojovym operandem neni STO

Pocatecni hodnota registri STO az ST7 je nedefinovana:

® Pokud je navratovou hodnotu funkce desetinné Cislo, vracime ho v STO (ne EAX).

® Obsah registrd ST1 az ST7 na konci funkce vzdy odstranujeme ze zasobniku.
e Pokud funkce nema navratovou hodnotu, odstrafiujeme i STO.

su-cvi1 |
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| Na vyzkougeni | G
Sledujte jak se bude ménit obsah registr(i FPU pokud na vstupu byla ¢isla X a V:

1 |%include 'rw32.inc' ;knihovna pro vstup a vystup
2 |section .text ;kodovy segment
3 |main: ; STO ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
4 fld1 ; 1.0 ? ? ? ? ? ? ?
5 call ReadDouble ; X 1.0 ? ? ? ? ? ?
6 fldpi ; 3.1 X 1.0 ? ? ? ? ?
7 call ReadDouble ; Y 3.1 X 1.0 ? ? ? ?
8 fldz ; 0.0 Y 3.1 X 1.0 ? ? ?
9 fld stO ; 0.0 0.0 Y 3.1 X 1.0 ? ?
10 fld st3 ; 3.1 0.0 0.0 Y 3.1 X 1.0 ?
11 fxch stb ;0 X 0.0 0.0 Y 3.1 3.1 1.0 ?
12 fst st2 ;0 X 0.0 X Y 3.1 3.1 1.0 7
13 fstp st0 ; 0.0 X Y 3.1 3.1 1.0 ? ?
14 fstp st0 ;0 X Y 3.1 3.1 1.0 7 ? ?
15 fstp stoO ;Y 3.1 3.1 1.0 ? ? ? ?
16 fstp stl ;Y 3.1 1.0 ? ? ? ? ?
17 fstp stil ;Y 1.0 ? ? ? ? ? ?
18 fstp sti ;Y ? ? ? ? ? ? ?
19 fstp stO ;7 ? ? ? ? ?
20 ret
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| Na procviéeni | G

VyzkouSejte si:
e Ze vstupu nactéte tfi Cisla (A, B, C) predstavujici délky stran trojuhelniku.
e Spocitejte polovi¢ni obvod (s) a obsah (S) definované dle Heronova vzorce,
e Odstrante hodnoty vsech registrli FPU vyjma STO a vypiste vysledek.
* Neplatné vstupy mUZete ignorovat (viz. cv12).

s:%bJrc S—\sr(5—a)*(5—D)#(5—0)

Napfiklad:
® 3.0,4.0,5.0 => s=6.00000, S=6.00000
® 1.0,1.0,1.0 => s=1.50000, S=0.43301
® 1.0,2.0,40 => s=3.50000, S=NaN

su-ovi1 | 18/24


https://cs.wikipedia.org/wiki/Heron%C5%AFv_vzorec

Proménneé typu float



| Datové typy desetinnych éisel

LoNoOOUhWN=

Koprocesor u desetinnych cisel rozeznava nékolik datovych typt rlizné velikosti:

| KGR

Velikost Segment Jméno presnost
bity Bajty | .bss .data .text typ velikost
32 4 |resd dd dword float double-word single
64 8 |resq dg qword double quad-word  double
80 10 | rest dt tword | long double ten-word extended

Aby se Cislo v paméti uloZilo jako desetinné, musi obsahovat desetinnou tecku:
e Pozor - celd a desetinna Cisla maji jiny rozsah platnych velikosti!
e Celad - 8b, 16b, 32b, 64b.

e Desetinna - 32b, 64b, 80b.

section

A

B
C
D

i

db
dw
dd

dq

dd

dq
dt

.data

10
20
30
40

50.0
60.
70.0

o

; 8b
; 16Db
; 32b
; 64b

; 32b
; 64b
; 80Db

cele
cele
cele
cele

desetinne
desetinne
desetinne

cislo
cislo
cislo
cislo

cislo
cislo
cislo

jmenem
jmenem
jmenem
jmenem

jmenem
jmenem
jmenem

OQw=

]
%}

|

n n n n

hodnotou
hodnotou
hodnotou
hodnotou

hodnotou
hodnotou
hodnotou

10
20
30
40

50.
60.
70.

ISU-cv11
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Datov%C3%BD_typ
https://en.wikipedia.org/wiki/Single-precision_floating-point_format
https://en.wikipedia.org/wiki/Double-precision_floating-point_format
https://en.wikipedia.org/wiki/Extended_precision

| Naéitani a ukladani desetinnych éisel

NoubhwN-=—

10
11
12
13
14
15

Desetinna ¢isla nacitame a ukldadame instrukcemi FLD a FST:
e Pfi ukladani 80b desetinnych ¢isel musime pouzivat pfiponu P.

| KGR

fld dword [E]
fld qword [F]
f1d tword [G]

fst dword [E]
fst qword [F]
fstp tword [G]

32b
64b
80b

STO
STO
STO

desetinne
desetinne
desetinne

uloz do E
uloz do F
uloz do G

cislo E nacti jako
cislo F nacti jako
cislo G nacti jako

jako 32b desetinne
jako 64b desetinne
jako 80b desetinne

novu polozku
novu polozku
novu polozku

cislo
cislo

cislo a odstran STO

Napfiklad - program do proménné X ulozi konstantu Tt jako 32b float:

section .bss

X resd 1
section .text
main:

fldpi

fst dword [X]

ret

;ne—inicializovany datovy segment
rezervujeme misto pro jednu 32b promennou
;kodovy segment

>

>
>

>

do STO nacti konstantu PI
STO uloz do promenne X jako 32b desetinne cislo

[X]

= 3.14159

= 0 10000000 10010010000111111011011
S EEEEEEEE MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM

ISU-cv11
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https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%AD_(%C4%8D%C3%ADslo)

| Naéitani a ukladani celych é&isel

NoubhwN—

10
11
12
13
14

Cela cisla nacitame a ukladdme instrukcemi FILD a FIST:
* Predpona Fl provede pfevod z doplikového kédu na float (nebo obraceng).
* 8b cela ¢isla do FPU nacitat ani ukladat nelze.
e PFi uklddani 64b celych &isel musime pouZivat pfiponu P.

| KGR

fild word [B] ; 16b cele cislo B nacti jako novu polozku

fild dword [C] ; 32b cele cislo C nacti jako novu polozku

fild qword [D] ; 64b cele cislo D nacti jako novu polozku

fist word [B] ; STO uloz do B jako 16b cele cislo

fist dword [C] ; STO uloz do C jako 32b cele cislo

fistp qword [D] ; STO uloz do D jako 64b cele cislo a odstran STO

Napriklad - program do proménné Y ulozi konstantu 1t zaokrouhlenou na celé cislo:

section .bss ;ne—-inicializovany datovy segment

Y resd 1 ; rezervujeme misto pro jednu 32b promennou
section .text ;kodovy segment
main:

fldpi ; do STO nacti konstantu PI

fist dword [Y] ; STO uloz do promenne Y jako 32b cele cislo
ret ; [Y] = 3 = 0000000000000000000000000000011

1SU-cv11
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https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%AD_(%C4%8D%C3%ADslo)

| Na procviéeni | G

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:

14+45
2

e Vysledek uloZte do proménné rez, jeji hodnotu zobrazte v debuggeru,
a odstrante hodnoty vSech registrt FPU, v¢etné STO.

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

| Na procviéeni

VyzkouSejte si:
® Vytvorte si inicializované pole nékolika 80b desetinnych cisel.

e Napiste funkci Suma definovanou podle nasledujici hlavicky a volanou
dle konvence CDECL, ktera spocita a vrati sumu prvkd predaného pole.

| KGR

1 ;long double Suma(long double* pole, int delka);

Napfriklad:
2 |%include 'rw32.inc' ;knihovna pro vstup a vystup
3 |section .data ;inicializovany datovy segment
4 arr dt 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 ; pole peti 80b desetinnych cisel
5 |section .text ;kodovy segment
6 |main:
7 push dword 5 ; predavame delku pole (druhy parametr)
8 push arr ; predavame adresu pole (prvni parametr)
9 call Suma ; volame funkci Suma
10 add esp, 8 ; predane parametry mazeme ze zasobniku
11 call WriteDoubleNewLine ; vypisujeme navratovou hodnotu Sumy
12 fstp stO ; navratovou hodnotu Sumy mazeme z STO
13 ret

I1SU-cv11
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