Programowanie jednostki zmiennoprzecinkowej x87.

Jednostka zmiennoprzecinkowa (Floating-Point Unit — FPU) byla dawniej odrebnym uktadem (koprocesorem),
rozszerzajacym systemy oparte na procesorach 8088 — 80386 o mozliwo$¢ sprzetowego wykonywania
arytmetyki zmiennoprzecinkowej — od prostych operacji typu +, —, *, /, po obliczanie pierwiastka kwadratowego,
funkcje trygonometryczne i logarytmiczne.

Ze wzgledu na éwczesng duzq ztozono$¢ uktadu (wieksza od prostych procesoréw np. 8088), rzutujaca na jego
koncowa cene, FPU byta na ptytach gtéwnych montowana opcjonalnie, w zalezno$ci od zastosowan komputera
PC. Uklady te nosity oznaczenia, odpowiednio, 8087 — 80387, stad ogblnie przyjeta nazwa x87.

Nie wdajac sie w szczegobty techniczne (sposéb dekodowania instrukcji i wspétpracy — CPU i FPU wspéldzielity
magistrale danych i adresowa), wraz z rozwojem technologii wytwarzania uktadéw scalonych FPU zaczeto
integrowa¢ w jednej strukturze razem z procesorem. Zaczynajac od 80486DX, wszystkie CPU Pentium I i jego
pochodne juz byly w nig standardowo wyposazone.

To, co wazne z punktu widzenia programisty, to zgodno$¢ FPU x87 z norma IEEE 754 oraz specyficzny model

programowy (stos rejestrow, instrukcje, typy i transfer danych), nadal traktujacy jednostke zmiennoprzecinkowa
jako oddzielny uklad (utrzymanie zgodnosci programowej z poprzednimi generacjami).

Uwaga: arytmetyka zmiennoprzecinkowa, typy danych, zaokraglanie itp. zostala przedstawiona na jednym poprzednich
wykladéw (prezentacja).
Bardziej szczeg6towy opis programowania FPU zawarty jest w:
Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s Manual
Volume 1: Basic Architecture, Chapter 8 — Programming with the x87 FPU (pdf na stronie przedmiotu).
(Tylko) najwazniejsze cechy:
¢ FPU x87 moze wykonywac obliczenia na typach danych:
—rozszerzonej precyzji (double extended precision, 80 bitéw, long double w jezyku C) — domy$lny,
— podwojnej precyzji (double precision, 64 bity, double),
— pojedynczej precyzji (single precision, 32 bity, float).

¢ FPU posiada osiem 80-bitowych rejestréw danych zerganizowanych jako stos (o tym dalej) i kilka
rejestrow specjalnego przeznaczenia (Control Register, Status Register, Tag...).

¢  Dane w rejestrach przechowywane sa w formacie 80-bitowym.

e FPU moze pobierac i zapisywac¢ dane z i do pamieci w jednym z trzech ww. typéw zmiennoprzecinkowych,
jak réwniez liczby catkowite ze znakiem i spakowane BCD — konwersja dokonywana jest ,,w locie”.

¢ Argumentami rozkazéw FPU mogg by¢ tylko jego wlasne rejestry lub adresy komérek pamieci (tryby
adresowania pamieci i sktadnia sa takie jak w x86 - mozna wykorzystywac rejestry gtéwnego procesora).

¢ Nie jest mozliwe bezposrednie ladowanie do rejestrow FPU zawarto$ci rejestrow ogélnego
przeznaczenia procesora x86 (%rax, %rdi...) oraz stalych — liczb podanych jako argument rozkazu
(immediate).

e FPU posiada natomiast dedykowane instrukcje pozwalajace szybko zaladowal czesto uzywane w
obliczeniach stale (zero, jeden, m, e — z odpowiednio duzq doktadnoscig).

¢ Jednostka zmiennoprzecinkowa dysponuje swoimi instrukcjami poréwnan, flagami warunkowymi, a w
przypadku bledéw danych, niewlasciwych operacji, przepelienia stosu moze generowal przerwania-
wyjatki.



1. Stos i odwrotna notacja polska.
Osiem 80-bitowych rejestrow danych (RO - R7) tworzy stos jednostki zmiennoprzecinkowej.

W asemblerze wierzcholek stosu FPU — rejestr przechowujacy ostatnio odloZzony na stos element — oznacza sie
ST(0). Pozostate rejestry nazwane sa od ST(1) do ST(7).

Nowe dane tadowane sg (push) zawsze na wierzcholek stosu — do ST(0) a dotychczasowy ST(0) staje sie ST(1),
analogicznie dalej: ST(1) przechodzi do ST(2) itd.

Dostep do warto$ci w innych rejestrach odbywa sie wzgledem wierzcholka stosu. Czyli przed—przedostatnia
wrzucona na stos wartos¢ bedzie w rejestrze ST(2).

Zapis danych z wierzchotka stosu ST(0) do pamieci moze odbywa¢ sie z réwnoczesnym zdjeciem zapisywanej
wartosci ze stosu (pop) — po tej operacji numery rejestréw przesuwaja sie ,,w dét”: ST(1) staje sie ST(0) itd.

W FPU wierzchotek stosu TOP adresowany jest trzema bitami (przechowywanymi w Status Register).

Jezeli TOP wskazuje na RO (000B), przy kolejnym ladowaniu — przepekieniu stosu nastgpi ,,zawiniecie”
(modulo 8) i TOP ustawi sie na R7 (111B). Analogiczna sytuacja moze wystapi¢ przy Sciaganiu elementéw ze
stosu. W zaleznosci od ustawienn wyjatkéw FPU, w przypadku zawiniecia moze zosta¢ wygenerowany wyjatek:
stack over/underflow).

R7 ST(4)
R6 ST(3)
T RS ST(2)
pop R4 ST(1)
push R3 ST(0) « TOP(011,,)
I R2 ST(7)
Rl ST(6)
RO ST(5)

Przeksztalcenia wyrazen arytmetycznych na kod programu wykorzystujacego stos rejestrow mozna wykonac
stosujac odwrotna notacje polska (Reverse Polish Notation - RPN, postfix format).

Przyklad:

wyrazenie: b/b+c)
w RPN ma postac: bc+b/
Czyli:

1. Wrzu¢ na stos b i c.

2. Pobierz ze stosu b i ¢, wykonaj dodawanie.

3. Wynik od}l6z na stos.

4. Wrzu¢ na stos b.

5. Sciagnij ze stosu dwie ostatnie liczby (sume i b) i wykonaj dzielenie.

6. Wynik odt6z na stos.



W asemblerze x87 moze* to wyglada¢ nastepujaco (b, ¢ — adresy-etykiety liczb typu double, rozkazy zostaty
omoéwione w nastepnej czesci, sktadnia AT&T):

FLDL b # zaladuj double b z pamieci do ST(0) = b
R7  ST(4)
R6  ST(3)

T RS ST(2)

pop R4 ST(1)

pushR3 b ST(0) « TOP(011,,)
L R2 ST(7)

Rl ST(6)
RO ST(5)

FLDL ¢ # zataduj double c z pamieci do ST(0): ST(1) = b, ST(0) = c
R7  ST(5)
R6  ST(4)

T RS ST(3)
pop R4 ST(2)
pushR3 b ST(1)
I R2 ¢ ST(0) « TOP(010,,)

Rl ST(7)
RO ST(6)
FADDP # dodaj: ST(1) = ST(0) + ST(1) i Sciagnij ze stosu ST(0). ST(1) staje sie ST(0): ST(0) =b+c
R7 ST(4)
R6 ST(3)
* RS ST(2)
pop R4 ST(1)
pushR3 b+c ST(0) « TOP(011,,)
L R2 ST(7)
Rl ST(6)
RO ST(5)
FLDL b #ST(0)=b,ST(1)=b+c
R7 ST(5)
R6 ST(4)
1 RS ST(@3)
pop R4 ST(2)

pushR3 b+c ST(1)
L R2 b ST(0) « TOP(0104,)

Rl ST(7)
RO ST(6)
FDIVP # podziel ST(1) = ST(0) / ST(1) i $ciagnij ze stosu ST(0). ST(1) staje sie ST(0): ST(0) = b/ (b + c)
R7 ST(4)
R6 ST(3)
T RS ST(2)
pop R4 ST(1)
pushR3 b/(b+c) ST(0) « TOP(011,,)
I R2 ST(7)
RI ST(6)
RO ST(5)

Przeksztalcenie z notacji konwencjonalnej (infix) na RPN (postfix) jest proste i wykorzystywane np. w
automatycznym thumaczeniu kodu zrédtowego na ciagu instrukcji (ko)procesora — bez wykorzystywania
nawiasow zachowana jest kolejnos¢ wykonywania dziatan.

Wiecej przyktadow konwersji infix-postfix mozna znalez¢ w internecie np. w ksiazce The Art Of Assembly
Language:

https://www.plantation-productions.com/Webster/www.artofasm.com/Linux/HTML/Real Arithmetica3.html#1013285



* Niestety, stosowanie RPN nie zawsze skutkuje otrzymaniem optymalnego kodu (pie¢ instrukcji, trzy dostepy
do pamieci). W powyzszym przyktadzie zmienna b jest }adowana z pamieci do rejestru dwa razy. Mozna temu
zaradzi¢ trzymajac wielokrotnie wykorzystywane zmienne na stosie (o ile jest miejsce) — cztery instrukcje, dwa
dostepy do pamieci:

FLDL b #ST(0)=b

FLDL ¢ #ST(1) = b, ST(0) = c

FADD %ST(1), %ST(0) # ST(0) = ST(1) + ST(0) i niczego nie zdejmuj

FDIVRP # dzielenie “odwrotne” ST(1)=ST(1) / ST(0) i dopiero teraz zdejmij; iloraz w ST(0)

Mozna réwniez warto$¢ zmiennej ¢ pobra¢ z pamieci podczas dodawania (tez cztery instrukcje, ale niestety
ponownie trzy dostepy do pamieci):

FLDL b #ST(0) = b

FADDL c #ST(0) = ST(0) + ¢

FLDL b #ST(0)=b

FDIVP # ST(1)=ST(0) / ST(1) i zdejmij; iloraz w ST(0)

Analogicznie: wyrazenie np. (a*b)/(b+c) mozna wykona¢ na r6zne sposoby:

FLDL a FLDL a
FLDL b FLDL b
FMULP FLDL ¢
FLDL b FADD %ST(1) , %ST(0)
FLDL ¢ FDIVRP
FADDP FMULP

FDIVRP



2. SCIAGA - do wykorzystania podczas pisania wlasnych programéw.
(Tylko) wybrane instrukcje FPU x87 — skladnia AT&T

2.1. Operacje przemienne: FADD, FMUL.
Dodawanie do ST(0) liczb typu float i double z pamieci (adresowanie komorek tak samo jak w x86)

FADDS m32 ST(0) = ST(0) + float
FADDL m64 ST(0) = ST(0) + double

Dodawanie do ST(0) liczb catkowitych ze znakiem (16— lub 32—bitowych) tadowanych z pamieci,
(konwersja do postaci zmiennoprzecinkowej odbywa sie ,,w locie”):

FIADDS mi6 ST(0) = ST(0) + short
FIADDL m32  ST(0) = ST(0) + int

Operacje na rejestrach FPU:

FADD  %ST(0), %ST(i) ST(i) = ST(0) + ST(i)

FADDP %ST(0), %ST(i) ST(i) = ST(0) + ST(i), potem $ciagnij ST(0) ze stosu (P—pop): wynik w ST(i—1)
FADD  %ST(i) ST(0) = ST(0) + ST(i); ST(i) — dowolny rejestr FPU

FADDP %ST(i) jak wyzej, potem $ciagnij ST(0) ze stosu

FADDP bez argumentéw ST(1) = ST(0) + ST(1), potem $ciagnij ST(0) ze stosu: wynik bedzie w ST(0)

Analogicznie dzialaja rozkazy mnozenia F(I)MUL(R)(P).

2.2. Operacje nieprzemienne: odejmowanie i dzielenie zostaly zaimplementowane w wersjach zwyklej i
»odwrotnej” (R).

FSUBS m32 ST(0) = ST(0) — float
FSUBL m64 ST(0) = ST(0) — double
FSUBRS m32 ST(0) = float — ST(0)
FSUBRL m64 ST(0) = double — ST(0)

W ten sam sposob dziata rodzina instrukcji FISUB(R)(S/L) — przed odejmowaniem konwertujac odpowiednio
typy 16— i 32-bitowe (short i int).

Operacje odejmowania na rejestrach FPU:

FSUB  %ST(i) ST(0) = ST(0) — ST(i)

FSUBR %ST(i) ST(0) = ST(i) — ST(0)

FSUBP %ST(i) ST(i) = ST(0) — ST(i), potem $ciagnij ST(0) ze stosu (P—pop): wynik w ST(i—1)
FSUBRP %ST(i) ST(i) = ST(i) — ST(0), potem $ciagnij ST(0) ze stosu (P—pop): wynik w ST(i—1)
FSUB  %ST(i), %ST(0) ST(0) = ST(0) — ST(i)

FSUBR %ST(i), %ST(0) ST(0) = ST(i) — ST(0)

Rozkazy odejmowania bez argumentéw:

FSUBP ST(1) = ST(0) — ST(1), potem Sciagnij ST(0) ze stosu (P-pop): wynik w ST(0)
FSUBRP ST(1) = ST(1) — ST(0), potem $ciagnij ST(0) ze stosu (P-pop): wynik w ST(0)

Analogicznie wyglada skladnia rozkazéw dzielenia F(I)DIV(R)(P).



Niestety, w asemblerach uzywajacych skladni AT&T jest blad — niekonsekwencja:
https://sourceware.org/binutils/docs/as/i386_002dBugs.html

dlatego tez, instrukcje majace jako pierwszy operand (Zrédlowy) ST(0) i drugi ST (i) dzialaja tak:

FSUB  %ST(0), %ST(i) ST(i) = ST(0) — ST(i)
FSUBR %ST(0), %ST(i) ST(i) = ST(i) — ST(0)
FSUBP %ST(0), %ST(i) ST(i) = ST(0) — ST(i), potem Sciagnij ST(0) ze stosu (P—pop): wynik w ST(i—1)
FSUBRP %ST(0), %ST(i) ST(i) = ST(i) — ST(0), potem Sciagnij ST(0) ze stosu (P—pop): wynik w ST(i—1)

2.3 Instrukcje jednoargumentowe (np. FABS — warto$¢ bezwzgledna, FSQRT — pierwiastek kwadratowy,
FCHS - zmiana znaku) jak réwniez instrukcje ladujace czesto uzywane w obliczeniach state (np. 0 — FLDZ, 1
— FLD1, m — FLDPI) operuja tylke na wierzcholku stosu ({adowanie statych do ST(0), odczyt — modyfikacja —
zapis ST(0) itp.) i nie wymagaja podawania argumentu po mnemoniku rozkazu.

Pelny wykaz tego typu instrukcji zawarty jest w dokumentacji firmy Intel.

2.4 Transfer danych.
F.adowanie liczb calkowitych ze znakiem — na wierzchotek stosu (do ST(0), reszta przesuwa sie o jeden dalej)

Adresowanie pamieci wyglada tak samo, jak w przypadku typowych instrukcji x86, odczytane z pamieci liczby
catkowite sg automatycznie konwertowane do formatu double extended precision (80-bitowy).

FILDS ml6 (short)

FILDL m32 (int)
FILDQ m64 (long)

F.adowanie typow zmiennoprzecinkowych z pamieci:
FLDS m32 (float)

FLDL m64 (double)
FLDT m80 (long double)

Zaladowanie rejestru ST(i) na wierzcholek stosu ST(0):
FLD  ST(i)
Zapis danych bedacych w ST(0) — jako liczby catkowite ze znakiem (konwersja automatyczna):

FISTS mi6 (short)
FISTL m32 (int)

Zapis danych z ST(0) jako liczby catkowitej ze znakiem i nastepnie $ciagniecie jej ze stosu
(dotychczasowe ST(1) staje sie ST(0) itd.):

FISTPS mi6 (short)

FISTPL m32 (int)
FISTPQ m64 (long)

Zapis danych zmiennoprzecinkowych z ST(0) do pamieci:

FSTS m32 (float)
FSTL m64 (double)

i wersje ze $cigganiem ST(0) ze stosu:

FSTPS m32 (float)
FSTPL m64 (double)
FSTPT m80 (long double)



Kopiowanie zawartos$ci ST(0) do innego rejestru ST(i):

FST(P) ST(i)

3. Porownania liczb zmiennoprzecinkowych.

W przeciwienistwie do por6wnywania liczb catkowitych, w przypadku reprezentacji zmiennoprzecinkowej moze
zaistnie¢ sytuacja, gdy jeden (lub oba) z argumentéw to NaN (Not a Number, patrz wyktad). W takiej sytuacji,
NaN, ktéry (z definicji!) nie oznacza liczby — nie moze by¢ poréwnany i okreslony jako ,mniejszy”, ,,wiekszy”
czy réwny innej liczbie. Podczas programowania FPU x87 sytuacja, gdy co najmniej jeden z poréwnywanych
argumentow to NaN nosi nazwe unordered.

W wyniku wykonania jednej z instrukcji poréwnujacych (np. FCOM, FTST) FPU, podobnie jak ,zwykly”
procesor, ustawia cztery flagi warunkowe (CO - C3).

Poniewaz pierwotnie FPU x87 byla odrebnym ukladem scalonym, flagi te znajduja sie nie w rejestrze flag
(R/E)FLAGS procesora x86, a w dedykowanym rejestrze FPU — Status Register (16-bitowym).
Uktad ,,bitowy” flag warunkowych jednak odpowiada uktadowi flag arytmetycznych procesora gtéwnego:

CO0 —> Carry
C2 —> Parity
C3 —> Zero

Aby méc korzysta¢ np. ze skokéw warunkowych, trzeba przekopiowac¢ flagi z rejestru statusu FPU do rejestru
flag procesora x86 (EFLAGS), np. sekwencja rozkazow:

FCOM # bez argumentow: poréwnuje ST(0) z ST(1)
FSTSW %ax  # zapisz Status Word do rej. %ax (16-bit)
SAHF # zapisz (wybrane) bity z %ah do rejestru flag procesora x86

Teraz juz mozna ,,normalnie” uzywac zwyktych skokéw warunkowych, np.:

ST(0)> ST(1)  JA (JNBE)
ST(0)<ST(1) JB (JNAE)
ST(0)= ST(1)  JE (JZ)

Instrukcja z rodziny FCOM moze réwniez przyjmowac za argument:
— liczbe zmiennoprzecinkowa odczytang z pamieci (np. poréwnanie z zmienng x typu double: FCOML x),

— liczbe catkowitg 16— lub 32-bitowq umieszczong w pamieci,
— dowolny rejestr FPU ST(i),

moze rowniez $ciggnac ze stosu jedng (FCOMP) lub obie poréwnywane liczby (FCOMPP).

Kopiowanie flag z FPU stanowi dodatkowy narzut czasowy (klopotliwe moze by¢ réwniez nadpisanie stanu
»oryginalnych” flag procesora). Od architektury P6 (Pentium Pro), czyli juz po zintegrowaniu FPU z CPU, dla
programisty dostepne sa instrukcje*:

FCOMI / FCOMIP - poréwnujace ST(0) z ST(1) i od razu ustawiajace flagi gtéwnego procesora (druga $ciaga ze
stosu ST(0) ).

Inne poréwnania, jak FTST (poréwnanie ST(0) z zerem), jak i warunkowy transfer danych miedzy rejestrami
ST(i) a ST(0) (FMOVcc) opisane zostatu w dokumentacji.

* z innych ,,ciekawostek”: rejestry rozszerzenia wektorowego MMX (%MMO0 — %MM?7) wykorzystuja fizycznie
stos rejestréw x87, co moze sprawia¢ problemy przy ,,mieszaniu” instrukcji FPU z wektorowymi - MMX...



4. Control and Status Registers: precyzja obliczen, sposob zaokraglen i zglaszanie wyjatkow
Sposrad kilku rejestrow specjalnego przeznaczenia (patrz: dokumentacja FPU) dwa wymagaja uwagi:

Control Register zawierajacy Control Word — konfiguracje FPU:

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

| | \ |X‘ RC ‘ PC ‘ | |PM|UM|UM|ZM|DM|IM|

Najmtodsze 6 bitdw zawiera maski odpowiadajace za wiaczenie (0) lub wytaczenie (1 — maskowanie) zglaszania
wyjatkéw, np. (tylko niektére):

IM — Invalid operation Mask (przepeknienie ,,zawiniecie” stosu, zty format danych itp.),
ZM — dzielenie przez — Zero Mask,
UM/OM - Underflow / Overflow Mask — wystapienie niedomiaru / nadmiaru.

Wyjatek, w uproszczeniu, jest rodzajem przerwania — sygnatu powiadamiajacego procesor o zajsciu zdarzenia
wymagajacego (z reguly szybkiej) obstugi. Poniewaz przerwania generalnie maja wyzszy priorytet niz program
uzytkownika, jest on (jak sama nazwa wskazuje) przerywany, a procesor przechodzi do wykonywania tzw.
procedury obstugi przerwania (wyjatku). Po powrocie — o ile jest taka mozliwo$¢ — program uzytkownika zostaje
kontynuowany.

Uwaga: wystapienie wyjatku (wlaczonego, ,,odmaskowanego”) powoduje ustawienie flagi ES (Exception
Summary) w Status Register FPU (opis ponizej). Procesor sprawdza stan flagi ES podczas wykonywania
nastepnej instrukcji FPU (lub synchronizujacej np. FWAIT) — i dopiero wtedy zostanie wywotana procedura
obshugi wyjatku.

PC - Precision Control — dwubitowe pole ustala precyzje, z jaka wykonywane sa obliczenia:

00 — single (float, 32 bity),

10 — double (64 bity),

11 — double extended (80 bitow).

RC - Rounding Control — dwubitowe pole ustalajace sposéb zaokraglania.

Przyklad: zaokraglanie z 4 do 3 bitéw czeSci utamkowej:

1.0111B = 1.4375 (DEC)

Bity RC Wynik doktadny Zaokraglenie
00 round to nearest even 1.0111B = 1.4375 1.100B = 1.5
01 round down toward + 1.0111B = 1.4375 1.011B = 1.375
10 round up toward + 1.0111B = 1.4375 1.100B=1.5
11 truncate 1.0111B = 1.4375 1.011B = 1.375

-1.0111B = -1.4375 (DEC)

Bity RC Wynik dokladny Zaokraglenie

00 round to nearest even -1.0111B = -1.4375 -1.100B =-1.5
01 round down toward + -1.0111B = -1.4375 -1.100B = -1.5
10 round up toward + -1.0111B = -1.4375 -1.011B = -1.375
11 truncate -1.0111B = -1.4375 -1.011B = -1.375

Uwaga: przed pierwszym uzyciem w programie FPU nalezy wlaczy¢ instrukcja FINIT (FNINIT).
Warto$¢ Control Word ustawiona jest domyslnie na: 0x037F: 0000 00 11 01 111111B.

czyli: zglaszanie wyjatkdw jest wylaczone, ustawiona najwieksza precyzja i zaokraglanie ,,to nearest even”.



Wartos¢ Control Word mozna zaladowa¢ z Control Register do pamieci RAM, a po modyfikacji zapisa¢
ponownie do FPU instrukcjami: odpowiednio FSTCW mi16 i FLDCW mi6. Zmodyfikowa¢ nalezy tyko
niezbedne ustawienia. Bity niewykorzystane (6, 7, 13—15) nalezy pozostawi¢ w stanie niezmienionym.

Status Register - rejestr stanu FPU:

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

|B|C3| TOP |CZ|C1|CI]|ES|SF|FE|UE|OE|ZE|DE|IE|

Najmtodsze 6 bitéw — flagi wyjatkéw (moga by¢ maskowane przez odpowiadajace im bity Conrol Word),
CO — C3: flagi warunkowe — ustawiane na podstawie wynikéw poréwnan,
TOP — adres wierzcholka stosu (jak na schematach pokazujacych operacje na stosie).

Zawarto$¢ Status Register mozna zapisa¢ (do pamieci lub rejestru %ax) instrukcja FSTSW, natomiast stan
wszystkich rejestréw FPU (108 bajtéw) — instrukcjami FSAVE / FRSTOR (np. przy przelaczaniu zadan przez
system operacyjny).

Pelny opis ww. rejestréw oraz mechanizmu synchronizacji zglaszania wyjatkdw zawarty jest w dokumentacji

firmy Intel (przytoczonej na pierwszej stronie).

5. Alokacja pamieci na zmienne o réznej precyzji w GNU asemblerze:

.data

X: .float 3.14 # 4 bajty

y: .double 2.72 # 8 bajtow

z: .tfloat 4.86 # 10 bajtow

str_f: .string “float_x = %f \n”

str_d: .string “double_x = %1f \n”

str_t: .string “long_double_x = %Lf \n” # (albo w postaci wyktadniczej: %Le)

6. Przekazywanie argumentow typow zmiennoprzecinkowych w funkcjach jezyka C:

Zgodnie z ABI, argumenty typu float i double przekazuje sie w rejestrach XMM (128-bitowe rejestry
rozszerzenia wektorowego SSE).

Wyswietlenie liczby typu float:

movss X , %xXmm@ # Move Scalar Single precision, mozna uzy¢ rozkazu movd
cvtss2sd %xXmme , %xXmmo # Convert Scalar Single precision to Scalar Double precision
mov $str_f , %rdi

mov $1 , %eax # uzywamy jednego XMMa — wiec %eax = 1

call printf

—> Zamiast mov $1,%eax mozna wykona¢: xor %eax,%eax inc %eax

Wyswietlenie liczby typu double:

movsd y , %xmm@ # Move Scalar Double precision, mozna uzy¢ movq
mov $str_d , %rdi
mov $1 , %eax

call printf



Dla odmiany, zgodnie z ABI x86—64, typy long double przekazuje sie na stosie:

Liczby te sa 10-bajtowe, nalezy wiec na stosie ,,zarezerwowac” 16 bajtow:

sub $16 , %rsp # przesun wskaznik stosu o 16 bajtow w dét

fstpt (%rsp) # zapisz wynik obliczen: $ciagnij ze stosu FPU, wrzu¢ na stos CPU
mov $str_t , %rdi

xor %eax , %eax # teraz nie uzywamy XMMow, %eax = 0

call printf

add $16 , %rsp # “usun” argument ze stosu

Uwaga: przed wywolaniem funkcji z bibliotek jezyka C operujacych na typach zmiennoprzecinkowych,
koniecznie pilnowac by stos byl wyréwnany do granicy 16 bajtéw (zalezy od wersji GCC).



