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Reprezentace č́ısel s plovoućı řádovou čárkou (1/3)

standard IEEE 754

č́ısla zakódovaná ve tvaru

hodnota = (−1)znamenko ×mantisa× 2exponent

několik variant s r̊uznou velikost́ı a p̌resnost́ı

Poznámky

existuje záporná nula

existuj́ı nekonečna – maximálńı exponent + nulová mantisa

existuje NaN (Not a Number) – maximálńı exponent + nenulová mantisa
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Reprezentace č́ısel s plovoućı řádovou čárkou (2/3)

označeńı typ velikost exponent mantisa
(bity) (bity) (bity)

jednoduchá p̌resnost float 32 8 23
dvojitá p̌resnost double 64 11 52
rozš́ı̌rená p̌resnost long double 80 15 64
polovičńı p̌resnost float16, half (float) 16 5 10
brain floating point bfloat16 16 8 7
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Petr Krajča (UP) KMI/XOS1: Přednáška II. 1. b̌rezna 2024 4 / 25

http://www.inf.upol.cz


AMD64: Práce s č́ısly s plovoućı řádovou čárkou a vektory

podpora ,,multimédíı”

SIMD (single instruction multiple data)

128bitové registry XMM0 – XMM15

kapacita pro 4 FP hodnoty s jednoduchou p̌resnost́ı
kapacita pro 2 FP hodnoty dvojitou p̌resnost́ı
vektory celých č́ısel (16 8bitových hodnot, 8 16bitových, atd.); včetně saturace

později p̌ribylo rozšǐreńı XMM0 – XMM15 na 256 bit̊u (registry YMM0 – YMM15)

nejnověji AVX-512 rozšǐruje tyto registry na 512 bit̊u a p̌ridává daľśı (ZMM0 – ZMM31)

operace:

aritmetické (sč́ıtáńı, odč́ıtáńı, násobeńı, děleńı, druhá odmocnina, minimum, maximum)
porovnáńı hodnot
manipulace s vektory (uspǒrádáńı hodnot, konverze datových typů)
práce s cache
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Intel x86/AMD64: Př́ıznaky

jednotlivé operace nastavuj́ı hodnoty bit̊u v registru RF/EF

zálež́ı na operaci, které p̌ŕıznaky nastavuje

p̌ŕıznaky pro ř́ızeńı výpočtu
SF (sign flag) – podle toho, jestli výsledek je nezáporný (0) nebo záporný (1)
ZF (zero flag) – výsledek byl nula
CF (carry flag) – výsledek je věťśı nebo menš́ı než nejvěťśı/nejmenš́ı možné č́ıslo
OF (overflow flag) – p̌ŕıznak p̌retečeńı znaménkové hodnoty mimo daný rozsah

daľśı p̌ŕıznaky
AF (auxiliary carry flag) – p̌renos ze čtvrtého do pátého bitu (BCD č́ısla)
PF (parity flag) – nastaven na jedna p̌ri sudé paritě (pouze dolńıch 8 bit̊u)

ř́ıd́ıćı p̌ŕıznaky
TF (trap flag) – slouž́ı ke krokováńı
DF (direction flag) – ovlivňuje chováńı instrukćı blokového p̌resunu
IOPL (I/O privilege level) – úrověň oprávněńı (2 bity, pouze jádro)
IF (Interrupt enable flag) – možnost zablokovat některá p̌rerušeńı (pouze jádro)
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Intel x86/AMD64: Běh programu a podḿıněné skoky

procesor zpracovává jednu instrukci za druhou (pokud neńı uvedeno jinak) =⇒ skok

nepodḿıněný skok

operace JMP r/m/i – ekvivalent GOTO (použit́ı p̌ri implementaci smyček)

neńı p̌ŕıtomná operace ekvivalentńı if

podḿıněný skok je operace ve tvaru Jcc, provede skok na ḿısto v programu, pokud
jsou nastaveny p̌ŕıslušné p̌ŕıznaky

nap̌r. JZ i (provede skok, pokud výsledek p̌redchoźı operace byl nula), dál JNZ, JS,
JNS, . . .

Porovnáváńı č́ısel

srovnáńı č́ısel jako rozd́ıl (operace CMP r/m, r/m/i, je jako SUB, ale neprovád́ı
p̌rǐrazeńı

JE skok p̌ri rovnosti, JNE, p̌ri nerovnosti (v podstatě operace JZ a JNZ)

a daľśı operace
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Intel x86/AMD64: Podḿıněné skoky a porovnáńı

p̌ŕıklad použit́ı

podḿıněné skoky po porovnáńı neznaménkových hodnot

instrukce alt. jméno p̌ŕıznaky podḿınka

JA JNBE (CF or ZF) = 0 A > B
JAE JNB CF = 0 A ≥ B
JB JNAE CF = 1 A < B
JBE JNA (CF or ZF) = 1 A ≤ B

podḿıněné skoky po porovnáńı znaménkových hodnot

instrukce alt. jméno p̌ŕıznaky podḿınka

JG JNLE (SF = OF) & ZF = 0 A > B
JGE JNL (SF = OF) A ≥ B
JL JNGE (SF ̸= OF) A < B
JLE JNG (SF ̸= OF) nebo ZF = 1 A ≤ B
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Výpočet faktoriálu: Intel x86

00000000 <main>:

0: 8b 4c 24 04 mov ecx,DWORD PTR [esp+0x4]

4: b8 01 00 00 00 mov eax,0x1

9: 83 f9 00 cmp ecx,0x0

c: 0f 8e 0a 00 00 00 jle 1c <main+0x1c>

12: f7 e9 imul ecx

14: 83 e9 01 sub ecx,0x1

17: e9 ed ff ff ff jmp 9 <main+0x9>

1c: c3 ret
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Smyčky

pro snadněǰśı implementaci cykl̊u byly zavedeny speciálńı operace

JRCXZ, JECXZ, JCXZ – provede skok, pokud registr RCX/ECX/CX je nulový (neńı
poťreba explicitně testovat registr *CX)

LOOP – odečte jedničku od RCX/ECX, a pokud v registru RCX/ECX neńı nula,
provede skok

Poznámky

uvád́ı se, že složené operace jsou pomaleǰśı než jednotlivé kroky

(obecně) podḿıněné skoky zpomaluj́ı běh programu =⇒ zrušeńı výpočtu v pipeline

procesory implementuj́ı r̊uzné heuristiky pro odhad, jestli daný skok bude proveden

statický p̌ŕıstup (nap̌r. u skok̊u zpět se p̌redpokládá, že budou provedeny)
dynamický p̌ŕıstup (na základě historie skok̊u se rozhodne)
nápověda poskytnutá programátorem (p̌ŕıznak v kódu)
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Odhad skok̊u (Branch Prediction)

procesory použ́ıvaj́ı kombinace výše zḿıněných metod (hlavně dynamický odhad);
r̊uzné metody

čty̌rstavové počitadlo se saturaćı:

p̌ri každém pr̊uchodu procesor ukladá do Branch Prediction Buffer (2b p̌ŕıznak, jestli
byl skok proveden, nebo ne) a postupně p̌recháźı mezi čty̌rmi stavy:

11 – strongly taken
10 – weakly taken
01 – weakly not taken
00 – strongly not taken

až na stav 00 p̌redpokládá, že skok bude proveden

velikost BPB a počátečńı stav poč́ıtadla se mezi procesory lǐśı

problém: pravidelné sťŕıdáńı úspěšnosti =⇒ dvouúrovňový odhad (vzor chováńı)
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Two-level adaptive predictor

pro každý vzor existuje odhad založený na výše zḿıněném p̌ŕıstupu

velikost vzoru zaviśı na procesoru

globálńı vs. lokálńı tabulka
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Zásobńık

procesor má vyčleněný úsek paměti pro zásobńık (LIFO) =⇒ pomocné výpočty,
návratové adresy, lokálńı proměnné, . . .

vyš̌śı prog. jazyky obvykle neumožňuj́ı p̌ŕımou manipulaci se zásobńıkem (p̌resto má
zásadńı úlohu)

procesory i386/AMD64 maj́ı jeden zásobńık, který roste shora dol̊u

registr RSP ukazuje na vrchol zásobńıku (mov rax, [rsp] načte hodnotu na vrcholu
zásobńıku)

uložeńı/odebráńı hodnot pomoćı operaćı:

push r/m/i ;; sub rsp, 8

;; mov [rsp], op1

pop r/m ;; mov op, [rsp]

;; add rsp, 8

registr RSP muśı vždy obsahovat č́ıslo, které je násobek osmi
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Operace pro voláńı podprogramů/funkćı

k voláńı podprogramu se použ́ıvá instrukce call r/m/i =⇒ ulož́ı na zásobńık
hodnotu registru IP a provede skok

push rip ;; tato operace neexistuje

jmp <addr>

k návratu z funkce se použ́ıvá instrukce ret =⇒ odebere hodnotu ze zásobńıku a
provede skok na adresu danou touto hodnotou

add rsp, 8

jmp [rsp - 8]

použit́ı zásobńıku umožňuje rekurzi
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Proces voláńı podprogramů/funkćı

p̌redáńı parametr̊u

vytvǒreńı prostoru pro lokálńı proměnné

provedeńı podrogramu/funkce

odstraněńı proměnných, p̌ŕıp. argument̊u

návrat z podprogramu/funkce, p̌redáńı výsledku
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Konvence voláńı funkćı (1/2)

způsob, jakým jsou p̌redávány argumenty funkćım, jsou jen konvence (specifické pro
p̌rekladač, i když často součast́ı specifikace ABI OS)

p̌redáváńı pomoćı registr̊u (dohodnou se urč. registry), p̌ŕıp. zbývaj́ıćı argumenty se
ulož́ı na zásobńık

p̌redáváńı argument̊u čistě p̌res zásobńık

kdo odstrańı p̌redané argumenty ze zásobńıku? (volaná funkce nebo volaj́ıćı?)

Rámec funkce (stack frame)

p̌ri voláńı funkćı se na zásobńıku vytvá̌ŕı tzv. rámec (stack frame)

obsahuje p̌redané argumenty, adresu návratu, p̌ŕıp. lokálńı proměnné

k p̌ŕıstupu k tomuto rámci se použ́ıvá registr RBP
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Konvence voláńı funkćı (2/2)

i386: konvence C (cdecl)

argumenty jsou p̌redané čistě p̌res zásobńık

zprava doleva

argumenty ze zásobńıku odstraňuje volaj́ıćı

umožňuje funkce s proměnlivým počtem parametr̊u
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Intel i386: Voláńı funkce s konvećım cdecl (1/4)

Voláńı funkce

1 na zásobńık jsou uloženy parametry funkce zprava doleva (push <arg>)

2 zavolá se funkce (call <adresa>), na zásobńık se ulož́ı adresa návratu

3 funkce ulož́ı obsah registru EBP na zásobńık (adresa p̌redchoźıho rámce)

4 funkce ulož́ı do registru EBP obsah ESP (začátek nového rámce)

5 vytvǒŕı se na zásobńıku ḿısto pro lokálńı proměnné

6 na zásobńık se ulož́ı registry, které se budou měnit (push <reg>)

Návrat z funkce

1 obnov́ıme hodnoty registr̊u (které byly uḿıstěny na zásobńık pop <reg>)

2 odstrańıme lokálńı proměnné (lze k tomu použ́ıt obsah EBP)

3 obnov́ıme hodnotu EBP

4 provedeme návrat z funkce ret

5 odstrańıme argumenty ze zásobńıku (lze použ́ıt p̌ričteńı k ESP)
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Intel i386: Obsah zásobńıku

...

argument n

...

EBP + 12 --> argument 2

EBP + 8 --> argument 1

návratová adresa

původnı́ EBP

EBP - 4 --> prvnı́ lokálnı́ proměnná

EBP - 8 --> druhá lokálnı́ proměnná

...

ESP --> poslednı́ lokálnı́ proměnná
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Intel i386: Voláńı funkce s konvećım cdecl (3/4)

Voláńı funkce

push arg2 ;; druhy argument

push arg1 ;; prvni argument

call func

add esp, 8 ;; odstrani oba argumenty ze zasobniku

Tělo funkce

push ebp

mov ebp, esp

sub esp, n ;; vytvori misto pro lokalni promenne

push ... ;; ulozi obsah pouzivanych registru

... ;; telo funkce

pop ... ;; vrati hodnoty registru do puvodniho stavu

mov esp, ebp ;; odstrani lokalni promenne

pop ebp

ret
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Intel i386: Voláńı funkce s konvećım cdecl (4/4)

prvńı argument lež́ı na adrese [EBP + 8], druhý na [EBP + 12], atd.

prvńı lokálńı proměnná na [EBP - 4], druhá na [EBP - 8], atd.

Uchováváńı registr̊u

uchováváńı všech použitých registr̊u na začátku každé funkce nemuśı být efektivńı

použ́ıvá se konvence, kdy se registry děĺı na

callee-saved – o uchováńı hodnot se stará volaný (EBX, ESI, EDI)
caller-saved – o uchováńı hodnot se stará volaj́ıćı (EAX, ECX, EDX)

po návratu z funkce mohou registry EAX, ECX a EDX obsahovat cokoliv
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AMD64: Volaćı konvence – Unix (Linux)

prvńıch 6 argument̊u: RDI, RSI, RDX, RCX, R8, R9

č́ısla s plovoućı řádovou čárkou p̌res: XMM0-XMM7 (počet použitých XMM registr̊u
muśı být v registr̊u AL)

zbytek p̌res zásobńık (zprava doleva)

návratové hodnoty p̌res RAX nebo XMM0

pod vrcholem zásobńıku oblast 128B (červená zóna) pro libovolné použit́ı

// a -> RDI, b -> XMM0, c -> RSI, d -> XMM1; 2 -> al

void foo(int a, double b, int c, float d);

caller-saved: RAX, RDI, RSI, RDX, RCX, R8, R9, R10, R11

callee-saved: RBX, RSP, RBP, R12, R13, R14, R15
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AMD64: Volaćı konvence – Unix (Linux)

Pozice Obsah Rámec

RBP + 16 + 8 * (n− 1) n-tý argument na zásobńıku p̌redchoźı
· · · · · ·
RBP + 16 prvńı argument na zásobńıku

RBP + 8 návratová adresa aktuálńı
RBP původńı RBP
RBP - 8 lok. proměnné a nespecifikovaná data
· · · · · ·
RSP · · ·
RSP - 128 červená zóna
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AMD64: Volaćı konvence – Windows

prvńı 4 argumenty: RCX, RDX, R8, R9

č́ısla s plovoućı řádovou čárkou p̌res: XMM0-XMM3

na zásobńıku se vytvá̌ŕı st́ınové ḿısto pro uložeńı argument̊u

zbytek p̌res zásobńık

návratové hodnoty p̌res RAX nebo XMM0

// a -> RCX, b -> XMM1, c -> R8, d -> XMM3

void foo(int a, double b, int c, float d);

sub rsp, 0x28 ; (0x20 + 0x08 -- kvuli zarovnani po call)

movabs rcx, <addr: msg>

call printf

add rsp, 0x28

caller-saved: RAX, RCX, RDX, R8, R9, R10, R11

callee-saved: RBX, RBP, RDI, RSI, RSP, R12, R13, R14, R15
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AMD64: Volaćı konvence – Windows

Pozice Obsah Rámec

· · · · · · p̌redchoźı
RBP + 56 6. argument
RBP + 48 5. argument
· · · · · ·
RBP + 16 prostor pro uložeńı registr̊u

RBP + 8 návratová adresa aktuálńı
RBP původńı RBP
RBP - 8 lok. proměnné a nespecifikovaná data
· · · · · ·
RSP · · ·
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