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Reprezentace &isel s plovouci ¥adovou &arkou (1/3) W

m standard |IEEE 754

m &isla zakddovana ve tvaru

(_ 1 ) znamenko gewponent

hodnota = X mantisa X

m nékolik variant s rliznou velikosti a pfesnosti

Poznamky
B existuje zdpornd nula
m existuji nekone¢na — maximalni exponent + nulovd mantisa

m existuje NaN (Not a Number) — maximalni exponent + nenulovd mantisa
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Reprezentace &isel s plovouci ¥adovou &arkou (2/3) @

oznadeni typ velikost exponent mantisa
(bity)  (bity)  (bity)
jednoducha presnost float 32 38 23
dvojitd presnost double 64 11 52
rozsitend presnost long double 80 15 64
polovi&ni pFesnost float16, half (float) 16 5 10
brain floating point  bfloat16 16 8 7
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AMDG64: Prace s Cisly s plovouci Fddovou ¢arkou a vektory @

podpora , multimédii”

SIMD (single instruction multiple data)

m 128bitové registry XMMO — XMM15
m kapacita pro 4 FP hodnoty s jednoduchou p¥esnosti
m kapacita pro 2 FP hodnoty dvojitou pfesnosti
m vektory celych &isel (16 8bitovych hodnot, 8 16bitovych, atd.); vetn& saturace

m pozdgji pfibylo rozsiteni XMMO — XMM15 na 256 bitd (registry YMMO0 — YMM15)
m nejnové&ji AVX-512 rozsifuje tyto registry na 512 bitd a p¥idavé dalsi (ZMMO — ZMM31)
m operace:

m aritmetické (s¢itdni, od¢itdni, ndsobeni, déleni, druhda odmocnina, minimum, maximum)
m porovnani hodnot

m manipulace s vektory (uspofdddni hodnot, konverze datovych typi)

m prace s cache
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Intel x86/AMDG64: P¥iznaky @

m jednotlivé operace nastavuji hodnoty bitd v registru RF/EF
m zaleZi na operaci, které pfiznaky nastavuje
m pfiznaky pro Fizeni vypoctu

SF (sign flag) — podle toho, jestli vysledek je nezdporny (0) nebo zdporny (1)
m ZF (zero flag) — vysledek byl nula
m CF (carry flag) — vysledek je v&t3i nebo men3i nez nejvétsi/nejmensi mozné &islo
m OF (overflow flag) — p¥iznak preteteni znaménkové hodnoty mimo dany rozsah
m dalSi pfiznaky
m AF (auxiliary carry flag) — p¥enos ze &tvrtého do patého bitu (BCD &isla)
m PF (parity flag) — nastaven na jedna p¥i sudé parit& (pouze dolnich 8 bit)

m Fidici pFiznaky

TF (trap flag) — slouZzi ke krokovani

DF (direction flag) — ovliviiuje chovani instrukci blokového presunu

IOPL (1/0O privilege level) — drov&i opravn&ni (2 bity, pouze jadro)

IF (Interrupt enable flag) — moZnost zablokovat n&kterd p¥eruSeni (pouze jadro)
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Intel x86/AMDG64: Béh programu a podmin&né skoky @

procesor zpracovava jednu instrukci za druhou (pokud neni uvedeno jinak) = skok
nepodminény skok

m operace JMP r/m/i — ekvivalent GOTO (pouZiti p¥i implementaci smy&ek)

neni pfitomnd operace ekvivalentni if

podminény skok je operace ve tvaru Jcc, provede skok na misto v programu, pokud
jsou nastaveny ptislugné pfiznaky

m napt. JZ i (provede skok, pokud vysledek pfedchozi operace byl nula), dél JNZ, JS,
JNS, ...

7 w7

Porovnavani cisel

m srovnani &isel jako rozdil (operace CMP r/m, r/m/i, je jako SUB, ale neprovadi
prifazeni

m JE skok pfi rovnosti, JNE, pfi nerovnosti (v podstaté operace JZ a JNZ)

m a dalsi operace
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Intel x86/AMD64: Podminéné skoky a porovnani W

m priklad pouZiti

m podminéné skoky po porovnani neznaménkovych hodnot

instrukce  alt. jméno ptiznaky podminka
JA JNBE (CForZF)=0 A>B
JAE JNB CF=0 A>B
JB JNAE CF=1 A<B
JBE JNA (CForZF) =1 A<B

m podminéné skoky po porovnani znaménkovych hodnot

instrukce  alt. jméno pFiznaky podminka
JG JNLE (SF=0F)& ZF =0 A>B
JGE JNL (SF = OF) A>B
JL JNGE (SF # OF) A< B
JLE ING (SF #OF)neboZF=1 A<B
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Vypocet faktoridlu: 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 £9 00 cmp ecx,0x0

c: 0f 8e 0a 00 00 00 jle lc <main+Ox1lc>

12: £7 €9 imul ecx

14: 83 e9 01 sub ecx,0x1

17: e9 ed ff ff £ff jmp 9 <main+0x9>

lc: 3 ret
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Smycky W

m pro snadnéjsi implementaci cykld byly zavedeny specidlni operace
m JRCXZ, JECXZ, JCXZ — provede skok, pokud registr RCX/ECX/CX je nulovy (neni
potfeba explicitn& testovat registr *CX)

m LOOP — odette jednitku od RCX/ECX, a pokud v registru RCX/ECX nenf nula,
provede skok

Poznamky

m uvadi se, Ze slozené operace jsou pomalejsi nez jednotlivé kroky

m (obecn&) podmin&né skoky zpomaluji b&h programu = zrugeni vypo&tu v pipeline
m procesory implementuji rizné heuristiky pro odhad, jestli dany skok bude proveden

m staticky pFistup (nap¥. u skokl zpét se predpoklddd, Ze budou provedeny)
m dynamicky pf¥istup (na zaklad& historie skok( se rozhodne)
m ndpovéda poskytnutd programdtorem (p¥iznak v kédu)
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Odhad skoki (Branch Prediction) @

m procesory pouzivaji kombinace vy$e zmin&nych metod (hlavné dynamicky odhad);
riizné metody

m Cty¥stavové pocitadlo se saturaci:

m pii kazdém prichodu procesor ukladd do Branch Prediction Buffer (2b p¥iznak, jestli
byl skok proveden, nebo ne) a postupn& pfechazi mezi Ety¥mi stavy:

m 11 — strongly taken

m 10 — weakly taken

m 01 — weakly not taken
m 00 — strongly not taken

m az na stav 00 predpokladd, Ze skok bude proveden
m velikost BPB a pocateéni stav pocitadla se mezi procesory lisi
m problém: pravidelné st¥idani dsp&snosti = dvoudroviiovy odhad (vzor chovanf)
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Two-level adaptive predictor

m pro kazdy vzor existuje odhad zaloZeny na vySe zminéném pfistupu

m velikost vzoru zavisi na procesoru

Branch history
0110

<

m globalni vs. lokalni tabulka
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Zasobnik @

m procesor ma vy&len&ny Usek paméti pro zasobnik (LIFO) = pomocné vypotty,
navratové adresy, lokdIni promé&nné, ...

m vySSi prog. jazyky obvykle neumoziiuji pfimou manipulaci se zdsobnikem (p¥esto ma
zgsadni ulohu)

m procesory i386/AMD64 maji jeden zdsobnik, ktery roste shora dold

m registr RSP ukazuje na vrchol zdsobniku (mov rax, [rsp] nalte hodnotu na vrcholu
zésobniku)

m uloZeni/odebrani hodnot pomoci operaci:
push r/m/i ;s sub rsp, 8
;5 mov [rsp], opl

pop r/m ;5 mov op, [rsp]
;; add rsp, 8

m registr RSP musi vZdy obsahovat &islo, které je nasobek osmi
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Operace pro volani podprogram /funkci W

m k voldni podprogramu se pouzivd instrukce call r/m/i = uloZi na zdsobnik
hodnotu registru IP a provede skok

push rip ;; tato operace neexistuje
jmp <addr>

m k ndvratu z funkce se pouZivd instrukce ret = odebere hodnotu ze zdsobniku a
provede skok na adresu danou touto hodnotou

add rsp, 8
jmp [rsp - 8]

m pouziti zdsobniku umoziuje rekurzi

Petr Krajéa (UP) KMI/XOS1: Prednaska Il. 28. dnora 2025 14 / 25


http://www.inf.upol.cz

Proces volani podprogrami /funkci @

ptedani parametri

vytvoFeni prostoru pro lokalni proménné

provedeni podrogramu/funkce

odstranéni proménnych, p¥ip. argumenti

navrat z podprogramu/funkce, predani vysledku
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Konvence volani funkei (1/2) @

m zpisob, jakym jsou predavany argumenty funkcim, jsou jen konvence (specifické pro
preklada¢, i kdyz €asto soulasti specifikace ABI OS)

m predavani pomoci registrii (dohodnou se urg. registry), p¥ip. zbyvajici argumenty se
uloZi na zasobnik

m preddvani argument Cisté pres zdsobnik

m kdo odstrani pfedané argumenty ze zdsobniku? (voland funkce nebo volajici?)

Ramec funkce (stack frame)
m pfi volani funkci se na zdsobniku vytva¥i tzv. rdmec (stack frame)
m obsahuje pfedané argumenty, adresu navratu, p¥ip. lokdIni promé&nné

m k pfistupu k tomuto rdmci se pouziva registr RBP
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Konvence volani funkei (2/2) @

i386: konvence C (cdecl)

m argumenty jsou ptredané Cisté pres zdsobnik
m zprava doleva

m argumenty ze zasobniku odstrafiuje volajici

m umoziiuje funkce s proménlivym po&tem parametri
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Intel i386: Volani funkce s konvecim cdecl (1/4) @

Volani funkce

na zasobnik jsou uloZeny parametry funkce zprava doleva (push <arg>)
zavold se funkce (call <adresa>), na zdsobnik se uloZi adresa ndvratu
funkce uloZi obsah registru EBP na zdsobnik (adresa predchoziho rdmce)
B funkce uloZi do registru EBP obsah ESP (zatatek nového ramce)

vytvoFi se na zasobniku misto pro lokdIni proménné

@ na zdsobnik se uloZi registry, které se budou ménit (push <reg>)
Navrat z funkce

obnovime hodnoty registrii (které byly umist&ny na zdsobnik pop <reg>)
odstranime lokalni prom&nné (Ize k tomu pouZit obsah EBP)

obnovime hodnotu EBP

provedeme navrat z funkce ret

odstranime argumenty ze zasobniku (lze pouZit p¥i¢teni k ESP)
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Intel i386: Obsah zdsobniku @

argument n

EBP + 12 -->  argument 2
EBP + 8 --> argument 1
navratova adresa
puvodni EBP
EBP - 4 --> prvni lokdlni promé&nna
EBP - 8 -=> druh&d lokalni promé&nnda

ESP --> posledni lokalni promé&nna
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Intel i386: Volani funkce s konvecim cdecl (3/4) @

Volani funkce

push arg2 ;5 druhy argument

push argl ;5 pruni argument

call func

add esp, 8 ;; odstrant oba argumenty ze zasobniku

Télo funkce

push ebp
mov ebp, esp
sub esp, n ;5 vytvori misto pro lokalni promenne
push ... ;; ulozi obsah pouzivanych registru
;; telo funkce
pop ... ;5 vrati hodnoty registru do puvodniho stavu
mov esp, ebp ;; odstrant lokalnt promenne
pop ebp
ret
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Intel i386: Volani funkce s konvecim cdecl (4/4) @

m prvni argument leZi na adrese [EBP + 8], druhy na [EBP + 12], atd.
m prvni lokdlni prom&nna na [EBP - 4], druha na [EBP - 8], atd.

Uchovavani registrii
m uchovdvani viech pouzitych registrii na zacatku kazdé funkce nemusi byt efektivni

B pouziva se konvence, kdy se registry déli na

m callee-saved — o uchovani hodnot se stard volany (EBX, ESI, EDI)
m caller-saved — o uchovdni hodnot se stard volajici (EAX, ECX, EDX)

m po ndvratu z funkce mohou registry EAX, ECX a EDX obsahovat cokoliv
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AMDG64: Volaci konvence — Unix (Linux) @

m prvnich 6 argument(: RDI, RSI, RDX, RCX, R8, R9

m Cisla s plovouci ¥adovou &arkou pres: XMMO-XMM7 (pocet pouzitych XMM registri
musi byt v registri AL)

m zbytek p¥es zasobnik (zprava doleva)

m ndvratové hodnoty pres RAX nebo XMMO

m pod vrcholem zdsobniku oblast 128 B (¢ervena zéna) pro libovolné pouZiti

// a -> RDI, b -> XMMO, ¢ -> RSI, 4 -> XMM1; 2 -> al

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

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

m callee-saved: RBX, RSP, RBP, R12, R13, R14, R15
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AMDG64: Volaci konvence — Unix (Linux) W

Pozice Obsah Rédmec
RBP + 16 + 8 * (n — 1) | n-ty argument na zasobniku predchozi
RBP + 16 prvni argument na zdsobniku

RBP + 8 ndvratova adresa aktualni
RBP ptivodni RBP

RBP - 8 lok. proménné a nespecifikovand data

RSP

RSP - 128 Cervend zéna
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AMDG64: Volaci konvence — Windows W

prvni 4 argumenty: RCX, RDX, R8, R9
¢isla s plovouci ¥adovou &arkou pres: XMMO-XMM3

na zasobniku se vytvafi stinové misto pro uloZeni argument(

zbytek p¥es zdsobnik
m ndvratové hodnoty pfes RAX nebo XMMQ

// a -> RCX, b -> XMM1, ¢ -> R8, d -> XMM3
void foo(int a, double b, int ¢, float d);

sub rsp, 0x28 ; (0220 + 0z08 -- kvuli zarounanti po call)
movabs rcx, <addr: msg>

call printf

add rsp, 0x28

m caller-saved: RAX, RCX, RDX, R8, R9, R10, R11
m callee-saved: RBX, RBP, RDI, RSI, RSP, R12, R13, R14, R15
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AMDG64: Volaci konvence — Windows

Petr Krajéa (UP)

Pozice Obsah Ramec
predchozi

RBP + 56 | 6. argument

RBP + 48 | 5. argument

RBP + 16 | prostor pro uloZeni registri

RBP + 8 ndvratova adresa aktualni

RBP ptvodni RBP

RBP - 8 lok. promé&nné a nespecifikovand data

RSP
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