
Funksjonskall Flyt-tall IEEE 754 Problemer x87-prosessoren

Dagens tema

æ Funksjonskall
æ Rekursive kall
æ Lokale variable

æ Flyt-tall
æ Hvordan lagres de?
æ Hvordan regner man med dem?
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En kort oppsummering

Funksjonskall

Kall og retur

Instruksjonene call og ret er egentlig bare

push %EIP; %EIP = haddri; %EIP = pop;

Parametre

Kalleren legger parametrene på stakken (og fjerner dem
etterpå).

Usikre registre

%EAX, %ECX og %EDX er usikre; de andre er sikre.
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Rekursive kall

Rekursive funksjoner

Hva med rekursive funksjoner (dvs funksjoner som kaller
seg selv, enten direkte eller indirekte)?

Siden parametrene og returadressen legges på stakken,
går alt glatt.
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Lokale variable

Lokale variable

Hva med lokale variable?

æ Om funksjonen ikke er rekursiv, kan vi lagre lokale
variabler i faste adresser i minnet:

.data
v1: .long 0

æ Rekursive funksjoner krever en lokal datablokk på
stakken.

INF2270 — Våren 2010 Dag Langmyhr



Funksjonskall Flyt-tall IEEE 754 Problemer x87-prosessoren

Lokale variable

1. For å opprette en lokal datablokk på n byte på
stakken:

subl $n,%esp

2. For å bruke data i datablokken:
... -4(%ebp),...
... ...,-8(%ebp)

3. For å frigjøre den lokale datablokken:
addl $n,%esp
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Et eksempel på en rekursiv funksjon

Fibonacci-tallene

Denne tallrekken ble sannsynligvis oppfunnet av Leonardo
Fibonacci fra Pisa i 1202 som svar på en gåte om
hypotetisk kaninavl.

F0 � 0 F1 � 1 Fn � Fn�1 � Fn�2
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Et eksempel på en rekursiv funksjon

.globl fib
# Navn: fib.
# Synopsis: Beregner Fibonacci-tall nr n.
# C-signatur: int fib (int n).
# Datablokk: 4 byte.
# EBP-4: Resultat av fib(n-1).

fib: pushl %ebp # Standard
movl %esp,%ebp # funksjonsstart.
subl $4,%esp # Sett av datablokk på 4 byte.

movl 8(%ebp),%eax # Hvis n
cmpl $1,%eax # <= 1,
jle fib_x # hopp til fib_x.

subl $1,%eax # n-1
pushl %eax # );
call fib # fib(
movl %eax,-4(%ebp) # EBP-4 =

# Husk: Parameter n-1 allerede på stakken!
subl $1,(%esp) # (n-2)
call fib # fib
addl -4(%ebp),%eax # EAX = + EBP-4;
popl %edx # Fjern parameteren fra stakken.

fib_x: addl $4,%esp # Fjern datablokken.
popl %ebp # Standard
ret # retur.
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Hva er flyt-tall?

Flyt-tall

Tall med desimalkomma kan skrives på mange måter:

8 388 708;0
8;388708 � 106

8;39 � 106

De to siste
�
�M �GE�

er såkalte flyt-tall og består av
æ Mantisse («significand») (M).
æ Grunntall («radix») (G).
æ Eksponent (E).
æ Fortegn.

Her lagrer man selve tallet og størrelsen hver for seg.

Fordelen er at man alltid har like mange tellende sifre.

INF2270 — Våren 2010 Dag Langmyhr



Funksjonskall Flyt-tall IEEE 754 Problemer x87-prosessoren

Hva er flyt-tall?

Representasjon av mantissen

En desimalbrøk: 3;14159265 har desimaler.

En binærbrøk: 11;0010010 har binærer.

Brøken tolkes slik:

2 1 1
2

1
4

1
8

1
16

1
32

1
64

1
128

# # # # # # # # #
1 1 , 0 0 1 0 0 1 0

Resultatet er

21 � 20 � 2�3 � 2�6 � 2� 1� 1
8
� 1

64
� 3;1406
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Normalisering

En normalisert mantisse er en binærbrøk med følgende
egenskap:

1 � M < G

For binær representasjon innebærer dette at

1 � M < 2

Binæren foran binær-kommaet vil altså alltid være 1 (med
mindre hele tallet er 0).
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Elementene i et flyt-tall

Eksponenten

Eksponenten lagres normalt med et fast tillegg slik at vi
alltid får et positivt tall.

Grunntallet

Grunntallet er nesten alltid 2. Blir ikke lagret.
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32-bits flyt-tall

Standarden IEEE 754 for 32-bits flyt-tall

31 30 23 22 0

S Eksponent Mantisse

S er fortegnet; 0 for positivt, 1 for negativt.

Grunntallet er 2.

Eksponenten er på 8 bit og lagres med fast tillegg 127.

Mantissen er helst normalisert og på 24 bit, men kun
de 23 etter binærkommaet lagres.
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Eksempler

Hvorledes lagres 1,0?

1,0dec = 1,0bin som er normalisert.
Eksponent er 0+127=127=1111111bin.
Fortegnet er 0.

31 30 23 22 0

0 01111111 00000000000000000000000
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Eksempler

Hvordan lagres 0?

Som spesialkonvensjon er 0 representert av kun 0-bit:

31 30 23 22 0

0 00000000 00000000000000000000000
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Eksempler

Hvorledes lagres –12,8125?

12,8125dec = 1100,1101bin = 1,1001101bin�23

Eksponent er 3+127=130=10000010bin.

Fortegnet er 1.

31 30 23 22 0

1 10000010 10011010000000000000000
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Egenskaper

Største tall

31 30 23 22 0

0 11111110 11111111111111111111111

er omtrent 2254�127 � 2 � 3;4 � 1038.

(Eksponenten 0 er reservert for unormaliserte tall og
tallet 0, eksponenten 255 for 1 og NAN, «not a number».)
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Egenskaper

Minste normaliserte positive tall

31 30 23 22 0

0 00000001 00000000000000000000000

er omtrent 21�127 � 1 � 1;2 � 10�38.
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Egenskaper

Nøyaktighet

Mantissen er på 24 bit, og 224 � 1,7�107.

Dette gir 7 desimale sifre.
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64-bits flyt-tall

Standarden IEEE 754 for 64-bits flyt-tall

63 62 52 51 0

S Eksponent Mantisse

Endringer:

æ Eksponenten er økt fra 8 til 11 bit. Lagres med fast
tillegg 1023.

æ Mantissen er økt fra 24 til 53 bit. Øverste bit lagres
stadig ikke.
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Egenskaper

Største tall

Det største tallet som kan lagres, finner vi utfra formelen

2�211�2��1023 � 2 � 21023 � 2 � 1;8 � 10308

Minste positive normaliserte tall

21�1023 � 1 � 2�1022 � 1 � 2;2 � 10�308

Nøyaktighet

Mantissen er på 53 bit, og 253 � 9;0 � 1015.

Dette gir nesten 16 desimale sifre.
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Tap av presisjon

Flyt-tall er vanskelige

Flyt-tall er oftest bare en tilnærmet verdi; dette kan lett gi
uventede feil.

#include <stdio.h>

int main (void)
{

float v1 = 1.1, vd, v2, vx, fmul = 10.0;
int i;

for (i = 1; i <= 8; ++i) {
vd = 1.0/fmul; v2 = v1+vd; vx = v2-v1;
printf("%f %f %f\n", v1, v2, vx*fmul);
fmul = fmul*10.0;

}
return 0;

}

�1:1� 1
i � 1:1�� i

1.100000 1.200000 1.000000
1.100000 1.110000 0.999999
1.100000 1.101000 1.000047
1.100000 1.100100 1.000166
1.100000 1.100010 1.001358
1.100000 1.100001 0.953674
1.100000 1.100000 1.192093
1.100000 1.100000 0.000000
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Intels FDVI-feil

Et annet eksempel

I 1994 kom Intel Pentium. Den hadde en ny algoritme med
tabelloppslag som skulle forbedre ytelsen til det 3-dobbelte for
flyt-tallsdivisjon. Dessverre ble 5 av 1066 verdier i tabellen
uteglemt, og dette ga av og til en feil i 6. desimal:

Q: Why didn’t Intel call
the Pentium the 586?

A: Because they
computed 486+100
on the first Pentium
and got
585.999983605.
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En designsvakhet?

En designsvakhet i Intel Pentium?

#include <stdio.h>

int main (void)
{

long ia;
float xa = 1.0E-30, xb;

printf("Test %g / 10.0\n", xa);
for (ia = 0; ia < 100000000; ++ia) {

xb = xa / 10.0;
}

}

0,92 s på en Intel Xeon

#include <stdio.h>

int main (void)
{

long ia;
float xa = 1.0E-38, xb;

printf("Test %g / 10.0\n", xa);
for (ia = 0; ia < 100000000; ++ia) {

xb = xa / 10.0;
}

}

9,21 s på samme maskin

Jeg vil kalle dette en designsvakhet.

(Det er nesten tilsvarende på en AMD Athlon 64 3500+
prosessor: 1,44 s og 12,93 s.)
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Informasjon om prosessoren

$ less /proc/cpuinfo
processor : 0
vendor_id : AuthenticAMD
cpu family : 15
model : 47
model name : AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+
stepping : 2
cpu MHz : 1000.000
cache size : 512 KB
fpu : yes
fpu_exception : yes
cpuid level : 1
wp : yes
flags : fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic sep mtrr pge

mca cmov pat pse36 clflush mmx fxsr sse sse2 syscall
nx mmxext fxsr_opt lm 3dnowext 3dnow up pni lahf_lm

bogomips : 1994.23
TLB size : 1024 4K pages
clflush size : 64
cache_alignment : 64
address sizes : 40 bits physical, 48 bits virtual
power management: ts fid vid ttp tm stc
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Generelt om x87

Å regne med flyt-tall

X86 har en egen flyt-tallsprosessor x87:

æ Den har egne registre ST(0)–ST(7) som brukes som en
stakk; de inneholder double-verdier.1

ST(0) (ofte bare kalt ST) er toppen.

æ Den har egne instruksjoner.

æ Den har egne flagg C0–C5.

æ Parametre overføres på stakken (som vanlig).

æ Returverdi fra funksjon legges i ST(0).

1Egentlig lagrer de 80-bits flyt-tall på et eget format.
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Diverse operasjoner

Konstanter

fldz # Dytter 0.0 på stakken.
fld1 # Dytter 1.0 på stakken.

Lese fra minnet

flds var # Dytter float var på stakken
fldl var # Dytter double var på stakken
fld st1 # Dytter kopi av ST(x) på stakken

Skrive til minnet

fsts var # Skriver ST(0) til var som float
fstl var # Skriver ST(0) til var som double
fst st4 # Kopierer ST(0) til ST(x)

fstps var # Som instruksjonene over,
fstpl var # men popper stakken etterpå.
fstp st5 #
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Diverse operasjoner

Konvertering

X87 kan konvertere mellom heltall og flyt-tall:

filds ivar # Dytter short var på stakken.
fildl ivar # Dytter long var på stakken.
fildq ivar # Dytter long long var på stokken.

fists ivar # Skriver ST(0) til var som short
fistl ivar # Skriver ST(0) til var som long
fistps ivar # Popper stakken til var som short
fistpl ivar # Popper stakken til var som long
fistpq ivar # Popper stakken til var som long long

Fortegnsoperasjoner

fabs # Gjør ST(0) positivt
fchs # Snu fortegnet på ST(0)
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Diverse operasjoner

Aritmetiske operasjoner

fadds var # ST(0) += float var
faddl var # ST(0) += double var
fadd st4 # ST(0) += ST(x)
faddp # ST(1) += ST(0) ; popp
fiadds ivar # ST(0) += short ivar
fiaddl ivar # ST(0) += long ivar

Tilsvarende operasjoner finnes for subtraksjon,
multiplikasjon og divisjon:

fsubs var # ST(0) -= float var
fmuls var # ST(0) *= float var
fdivs var # ST(0) /= float var
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Diverse operasjoner

Sammenligninger

ftst # Sammenlign ST(0) med 0.0
fcoms ivar # Sammenlign ST(0) med short var
fcoml ivar # Sammenlign ST(0) med long var
fcom st7 # Sammenlign ST(0) med ST(x)
fcom # Sammenlign ST(0) med ST(1)
fcomps ivar # Som de over,
fcompl ivar # men popper etterpå.
fcomp st7 #
fcomp #
fcompp # Som fcom men popper to ganger

Resultatet havner i flaggene:

C3 = 1 om ST(0) = op

C0 = 1 om ST(0) < op
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Diverse operasjoner

Dessverre finnes ingen hopp som sjekker disse flaggene,
men vi kan flytte dem over til x86 og teste der. Da havner
C3 i Z-flagget og C0 i C-flagget.

.globl fnotzero
# Navn: fnotzero.
# Synopsis: Returnerer x, eller 1.0 om x er null.
# C-signatur: float fnotzero (float x).

fnotzero:
pushl %ebp # Standard
movl %esp,%ebp # funksjonsstart.

flds 8(%ebp) # Dytt x på x87-stakken.
ftst # Test mot 0.0.
fstsw %eax # Overfør x87-flaggene til EAX
sahf # og derfra til x86-flaggene.
jnz fn_xit # Om x er null,
fstp %st # popp x og
fld1 # dytt 1.0 på x87-stakken.

fn_xit: popl %ebp #
ret # return SP(0).
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Diverse operasjoner

Andre

Det finnes dusinvis av andre instruksjoner, som

fsqrt # ST(0) = sqrt(ST(0))
fyl2xp1 # ST(1) = ST(1)*log2(ST(0)+1.0) ; popp
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