Assembly
Matematika Assembly-ben

Ivany1 Péter



BCD aritmetika

* Specialis kodolas
— Minden szamjegy egy nibble-ben (4 bit) tarolunk

Dec 0 1 2 3 4
RCD 0000 0001 0010 0011 0100

Dec 5 0 ] 8 9
RCD 0101 0110 0111 1000 1001



BCD aritmetika

e Decimalis 127

0001 0010 0111



BCD aritmetika

e (Osszeadas
— Osszeadas binaris formaban

— Konverzio BCD formaba
* (Ha egy nibble 9-nél nagyobb akkor adjunk hozza 6-ot)

9+5=14 =[1001]+[0101]=[1110] binarisan
ervenytelen BCD/
[0000 1110] +[0000 0110]=10001 0100] BCD
6 1 4



BCD aritmetika

 Elektronikus rendszerekben hasznaljak, ahol
— Szamokat kell megjeleniteni €s

— Nincs mikroprocesszor



Matematikai koprocesszor

* A CPU integer (egész) miiveleteket tud végezni

* [ehet emulalni a valos szamokkal vald szamitast,
de lassu

« FPU

— matematikai processzor sokkal gyorsabban tud
szamolni

— Verem alapt miuiveletek



Verem, kitéro

Az utoljara bevitt adatot lehet el0szor kivenni
LIFO — Last In First Out
Stack —nek 1s szoktak nevezni

Sok helyen hasznaljak
— Operaci10s rendszerek
— Fluggvenyek hivasa



Postscript

Programozasi nyelv, Adobe Systems Inc.
— PDF elédje

Stack alapu
Szotarakat (dictionary) hasznal

Interpreter alapu — Postscript interpreter ertelmezi
a programot



Postscript muveletek

* Post-fix jelolés Matematikazi jeloles
— 6 33 add 6+33

* Az operandus PUSH-t jelent

« A mivelet kiveszi a stack-bol az ertekeket, majd az
eredmeényt visszateszi a stack-re

6 33 add

6 33 39
6




6+3/8

Post-fix jelolessel:

8 div 6 add
8 0.375 6 6.375
3 0.375




6+3/8

Post-fix jelolessel:

3 8 div add
3 8 0.375 6.375
6 3 6

6




8—7%3

Két modszerrel:

8 7 3 mul sub
7 3 mul 8 exch sub

7 3 mul 8 exch sub

21 3 21 -13

21 8




P¢lda program

%1 PS-Adobe-2.0
/inch {72 mul} def
/wedge { newpath 0 0 moveto 1 0 translate 15 rotate
O 15 sin translate 0 0 15 sin -90 90 arc closepath } def
gsave
4.25 inch 4.25 inch translate

1.75 inch 1.75 inch scale

0.02 setlinewidth

11 12

{ 12 div setgray
gsave wedge gsave fill grestore 0 setgray stroke grestore
30 rotate

} for

grestore

showpage



P¢lda program eredménye




FPU

* 8 regiszter
— ST(0)-ST(7)
— Mindegyik 80 bit (10 byte) hosszu
 AX 16 bites
« EAX 32 bites

* 3 regiszter, 16 bites
— Status, Control, Tag



FPU regiszterek

Ugy képzeljiik el, mint egy
pisztoly tarat

Betoltd muveletnél oramutato
jarasaval egyezoen elfordul €s
a ,,12 oranal” lev0 regiszterbe
betolti

Igy az inicializalas utan
el0szor a 7-es regiszterbe
toltiink adatot

Ha a 7-es nem ures, a
kovetkezo toltésnél a 6-osba
toltiink.




FPU regiszterek

* 1. Szabaly: Az FPU regiszternek uresnek kell
lennie, hogy adatot tolthessiink be

* Adatot kivenni egy regiszterbol, csak matematikai
miuvelettel Iehet
— A ,,12 6ranal” levd regiszterbol veszi ki1 az elemet,
majd
— a ,tarat” oramutato jarasaval egyezo modon elforditja

* A regiszterek szama soha nem valtozik



FPU regiszterek

« Feltolten1 csak a verem tetejere lehet: ST(0)

* Ha egy ujabb érteket toltink fel
— A regi érték mar ST(1)-be kertil
— Az érték az ST(0)-ba keriil
e 2. Szabaly: A programozonak kell szamon

tartania, hogy az ¢rt€kek mely regiszterekben
vannak



Control regiszterek

e PC:
— 00: 24 bites szam
— 01: nem hasznalt

— 10: 53 bites szam

19 14 13 14

(32 bit)

(64 bit)
— 11: 64 bites szam (alap esetben) (80 bit)

11 10 89 & 7

B

5

4

3

Jic

Rl P [IEM

F

LIM

LIl

Bl

Fig.1.2 Control Word Fields




Control regiszterek

0. Bit: Ervénytelen miivelet megszakitas

2. Bit: Osztas z¢russal megszakitas

3. Bit: Tulcsordulas megszakitas

4. Bit: Alulcsordulas megszakitas

19 14 13 12 11 10 8

=

!

B

5

4

3

Jic

Rl

P

IEMT

F

LIM

LIl

Bl

Fig.1.2 Control Word Fields




Statusz regiszter

B: dolgozik-e az FPU
TOP: melyik regiszter van felul (12 oranal)

C3, C2-CO0: osszehasonlitas utani allapot

SF: verem hiba

— Nem tires helyre akarunk tolteni

— Ures helyrdl akarunk kivenni

19 14 13 12 11 10 9 &8 7 &

B

3

TOF

5 4
C2CTCO IR =k P U

[P | B2

Fig.1.3 Status Vyord Fields




Tag regiszter

* A 80 bites regiszterek tartalmarol tarol informaciot

1 14 13 12 11 10 9 8 ¥ B & 4 3 2 1 III-
Tag(7)| Tagib)| Tag(2)| Tagid)| Tagi3)| Tag(Z)| Tag(1) TEQ[D:I-

Fig. 14 TagWord Fields



Egeész szamok

* Minden egéesz szam eldjeles

» Kettes komplemenst hasznalja

* CPU regiszterecket nem lehet kozvetlenul hasznalni
PUSH AX

FIXXX word [ESP] ; mivelet egesz szamokkal
POP AX




Lebegdpontos szamok

Folytonos € -2 Diszkrét matematika

Szamok binaris abrazolasa
— TEEE 754

« float: 32 biten van abrazolva

Ez azt jelenti, hogy 232 valds szamot lehet pontosan
reprezentalni

Ezzel szemben végtelen sok valos szam van

Abréazolhato tartomany:

+1.40129846432481707¢-45
+3.40282346638528860e+33



Lebegdpontos szamok

e 32 bit:
— s : elgjel bit (1 bit)
— e : exponencialis kitevo (8 bit)

— m : mantissza (23 bit)

(_I)S cm - 2(8—127)

S e e e e e e e enmmnmmnmmnmnmnmnmmmmImnmmImimnImnininin
31 0



Lebegdpontos szamok

* m mantissza: (0-22 bit)
— 2*10-1=0.2*10°=0.02*10! ugyanaz ezért
— normalizalva van az érték, mint binaris tort
* Binaris tortek
0.1101 = 1/2 + 1/4 + 1/16 = 13/16 = 0.825
 Nem minden szam reprezentalhato:
0.1 =1/16 + 1/32 + 1/256 + 1/512 + 1/4096 + 1/8192 + ...

— vagyis az elso 23 bitet hasznaljuk csak, a maradekot ,,eldobjuk™
0.000110011001100110011...



Lebegdpontos szamok

Mantissza a tizedes ponttol jobbra levo rész

Automatikusan felteteleziink egy 1-est a tizedes
pont elott

— 1. mmmmm. . .
De igy hogyan reprezentalhatjuk a zérust:

— Ha minden bit zérus

De akkor hogyan reprezentaljuk 1.0 —et, hiszen a
tizedes pont elott1 1-et automatikusan feltetelezziik



Lebegdpontos szamok

* Megoldas: az exponencialis biteket 127-¢l
modositjuk

* e kitevo: (30-23 bit)
— Sesetén: 127+ 5=132 binarisan 10000101
—-Sesetén 127 —-5=122 bimarisan 01111010



Lebegdpontos szamok

Egy pelda a lebegOpontos szam dbrazolasra:

0.085:

bits: 31 30-23 22-0

binary: 0 1111011 01011100001010001111011
decimal: O 123 3019899

2e-127 (1 4+ m / 223) =

2-4(1 + 3019899/8388608) =
11408507/134217728 =
0.085000000894069671630859375



Lebegdpontos szamok

* Specialisan reprezentalt szamok:
— Minusz végtelen (-inf):
 ha az 6sszes exponencialis bit 1
* elgjel bit 1
— Plusz végtelen (+1nf):
 ha az 6sszes exponencialis bit 1
* elgjel bit 0
— NaN : Not a Number

 ha az 6sszes exponencialis bit 1

 valamelyik mantissza bit 1



Lebegdpontos szamok

binary: O 1111111 0000000000000000000000O0
decimalis: 1

binary: O 1111110 0000000000000000000000O0
decimalis: 0.5



Pontossag ¢s teljesseg

« Ket kuilonbozo fogalom
* Pontossag:

— Az érték mennyire van kozel a valddi értékhez
e Teljesseg:

— Menny1 informaci6 van az adott ertekrol



Egeész szamok

e Pontosak

— Ha van egy kettes szamom ¢s ahhoz egyet hozzaadok,
akkor biztos hogy harmat fogok kapni

— Barmilyen miiveletet végziink €s az ertelmezési
tartomanyba esik a valasz, akkor mindig pontos érteket
kapunk

« Ugyanakkor nem teljesek, abban az €rtelemben,
hogy nem képesek peldaul a tort reszeket
reprezentalni



Lebegdpontos szamok

» Forditott helyzet
* Teljesek:

— ,,Onkényesen” soha nem hagynak el inform4aciot a
szamrol

— “Elvileg” minden szamot tudnak reprezentalni ha elég
bit all rendelkezesre

* De nem pontosak
— Kerekitesi hiba (Roundoff error)
— Kiolto hiba (Cancelation error)



Kerekitées: hiba

#include <stdio.h>
int main()

{

double x1 = 0.3;

double x2 = 0.1 + 0.1 + 0.1;

double x3 = 0.5;

double x4 = 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1 + 0.1,

if (x1 == x2) printf("egyenlo\n") ;
else printf("nem egyenlo\n");

if (x3 == x4) printf("egyenlo\n") ;
else printf("nem egyenlo\n");
return (0) ;



Kerekitées: hiba

A futtatas eredménye:

$ num3.exe
0.30000000000000004441
nem egyenlo
0.50000000000000000000
egyenlo



Lebegdpontos szamok

« Kernighan ¢s Plauger:

—,,A lebegOpontos szamok olyanok mint egy kupac
homok. Amikor elmozditunk egy kicsit, el 1s veszitliink
egy kicsit €s csak piszok marad a keziinkben.”



Kio0lto hiba

#include <stdio.h>

int main ()

{
double x1 = 10.000000000000004;
double x2 = 10.000000000000000;
double y1 = 10.00000000000004;
double y2 = 10.00000000000000;
double z = (yl - y2) / (x1 - x2);
printf ("$£f\n", z);
return (0) ;



Kiolto hiba
e A vart eredmeny:
0.000000000000004 / 0.00000000000004 = 10.0

* A kapott eredmény
11.5



Stabilitas

* Egy matematikai probléma jol kondicionalt ha a
bemeneti parameterek kis valtozasara az eredmeny
1s mértekben valtozik.

e Egy algoritmus numerikusan stabil ha bemeneti
parameterek kis valtozasara az eredmeny 1s kis
mertekben valtozik.

c A az, hogy numerikusan
stabil algoritmusokat talaljunk j61 kondicionalt
problémak megoldasara.



Stabilitas

* A pontossag fugg a probléma kondicionaltsagatol
¢s az algoritmus stabilitasatol.
* Pontatlansagot okozhat, ha:
— Stabil algoritmust alkalmazunk rosszul kondicionalt
problémara; vagy
— Instabil algoritmust alkalmazunk 61 kondicionalt
problémara




Instabilitas

* Probléma: az £ (x) = exp(x) fliggvény
— JOl kondicionalt probléma

* Algoritmus: a Taylor sorozat elsO négy eleme¢t
hasznaljuk

-g(x) =1 +x+x*/ 2 +x3/ 3

— £(1)
-g(l)

2.718282
2.666667



Instabilitas

 Ha akkor az algoritmus instabil!!!

* D¢ ha az e *fuggveny Taylor sorat vesszik az mar
stabil lesz.



Rosszul kondicionaltsag

X, = (R+Dx, = R(x,1)”

Vegytuk a fent1 egyenletet

Kezdo értek: x, = 0.5

R=3

100 1teraci6t futtatunk

A muveleteket tobbfelekeppen csoportositjuk



Rosszul kondicionaltsag

n

(R+1)x-R(xx)

(R+1)x-(Rx)x

((R+1)-(Rx))x

X + R(X-xX)

pontos

50

0.0675670955

0.0637469566

0.0599878799

0.0615028942

0.0622361944

100

0.0000671271

0.1194574394

1.2564956763

1.0428230334

0.7428865400

* Negy kulonbozo ertéket kaptunk!!!

* Az 0sszeadas, szorzas, kivonas stabil, de

* A probléma rosszul kondicionalt.

« Ha R > 2.57 az egyenlet kaotikus!




Hibak az ¢életben



Ariane 5

European Space Agency

10 ¢v, 7 bill1i6 dollarba kertlt a fejlesztes

1996 junius 4-¢n felrobbant

A raketa ¢€s terhének osszerteke: 500 millio dollar

Ok: Szoftver, numerikus hiba




Ariane 5

Az 1ranyito rendszer 36.7 masodperccel a fellovés utan a
rakéta oldal iranyu sebességét reprezentald szamot
probalta konvertalni, egy 64 bites szamot 16 bites
formatumra

A rendszert leallitja magat, mert érvénytelen adatot kap.
A masodleges rendszer is leall, hiszen ugyanaz a szoftver.

Az 1ranyito rendszer igy hibas utasitast ,,ad”, mintha egy
nem l¢tezo fordulatot kellene kompenzalni.

A rakéta hirtelen iranyt valtott (bar nem volt ra sziikség)

Olyan erdk ébredtek melyre az dnmegsemmisités
bekapcsolt 39 masodperccel a felloves utan



Patriot raketa
1991 februar 25, Obs1 habort

Patriot nem tudta eltalalni az iraki Scud rakétat
28 katona halt meg ¢s 100 sérult meg
Ok: Szoftver, numerikus hiba




Patriot raketa

Az egy tized masodpercekben mert 1dot a rendszer
1/10 —el szorozta meg hogy masodpercekben kapja
meg az 1dot

Az adatot 24 biten reprezentalta

1/10 —et nem lehet pontosan reprezentalni
binarisan, igy a 24. bit utani rész levagodik. Ez
egy kerekitesi hiba.

Sokszor elvégezve a szorzast a hiba novekszik:

— 100 oras lizem esetén az eltéres: 0.34 masodperc



Patriot raketa

* Scud sebessege: 1.676 m/s

« [gy t6bb mint fél kilométert tesz meg a Scud 0.34
masodperc alatt



Vissza az FPU-hoz



FPU

Minden miveletnek az egyik argumentuma a
stack-en kell lennie
Alap esetben:

ST = ST(1) muvelet ST

FADD =FADD ST(1), ST

Barmelyik regiszter hasznalhato

— FADD ST,ST(n)

— FADD ST(n),ST

Az egész szamokkal végzendd miivelet esetén az F
betll utan egy I betli van

— FIADD egész




Utasitasok

« FWAIT

— A CPU addig var amig az FPU dolgozik

— P¢ldaul, amikor az FPU egy erteket tarol, amit a CPU-
nak kell hasznalnia

FISTP memédéria
FWAIT
MOV EAX, memdria



Utasitasok

o FINIT, ENINIT
— Az FPU-t alapallapotba helyezi,

— minden regisztert torol
— FINIT elott kiad a rendszer egy FWAIT utasitast



Utasitasok

e FSTSW cél
e ENSTSW cél

— A Status regisztert a cel helyen tarolja
stword DB °?

FSTSW stword ; memoériaba masolunk
FWAIT ; varunk mig befejezte
TEST stword, 5 ; zérus osztas volt?
JNZ error



Utasitasok

e FSTCW cél
e« ENSTCW cé¢l

— A Control regisztert a c¢l helyen tarolja

 FLDCW forras

— A Control regisztert feltolti a forras helyrol
— Az FPU beallitasainak modositasa



r,r + 0| WoRD Control Word
Uta81taSOk + 2| WORD [unused)

+ 4| WORD Status Word

FCLEX. FNCLEX + 6| WORD (unused)
’ +B|WORD|  Tag Word
— Torl1 a kivétel biteket +10] WORD (unused)
+1 20WYORD| Instruction Pointer |
FSAVE. FNSAVE cél +16 WORD| Code Segment
’ +18) WORD (unused]

— Az FPU teljes allapotat elmenti 20DWORD| Operand Address |

+24 WORD| Data Segment

a cel helyen +26 WORD (unused)
- - +H[TBYIE ST(D)
FRSTOR +36| TBYTE ST(1)
, y . r1174° +al TBYTE ST(2)
— Az FPU allapotat visszaallitja = —
+B5E TEYTE ST(d)
FFREE St(n) +/d TBYTE 5Ti)
— Az adott regisztert szabadnak jeloli £5 15T STE)
+55| TBYTE ST(@)

Fig.3.1 FPU Save State Format



Utasitasok
« FDECSTP

— Csokkenti a verem mutatot

— ST(7) regiszterbol ST(0) regiszter lesz Ienyegeben

— A tobbi regisztert 1s ,,elforgatja”
« FINCSTP

— Noveli a verem mutatot

FINCSTP

FDECS;>\\\\




Utasitasok, valos szamok

Adatmozgatas
FLD src

— Jobbra forgatja a regisztereket (csokkenti) €s
— az src-bol az ST(0)-ba masolja az értcket

FLD ST(3)

— ST(3) érteket az vy ST(0)-ba masolja
— ST(4) ¢s ST(0) érteke ugyanaz lesz
FLD ST

— ST(1) és ST(0) eérteke ugyanaz lesz



Utasitasok, valos szamok

 FLD szam
— A szam kertil az ST(0) regiszterbe
« FLLD gword [mem]

— A memoriabol masolja az adatot az ST(0)-ba
— Ha kell konvertalja 80-es szamma



Utasitasok, valos szamok

* FST dest
— Tarolja az ST(0) érteket a cel teriileten
« FSTP dest
— Tarolja az ST(0) érteket a cél tertleten ¢s az ST(0)-at
leemel1 a veremrol (felszabaditja)
« FXCH
— Az ST(0) es ST(1) értekenek felcserclese vagy

— Egy masik regiszter és ST(0) felcserélese
« FXCH ST(3)



Utasitasok, valos szamok
. FLDZ

— Jobbra forgatja a regisztereket (csokkenti) €s
— az ST(0) regiszterbe zérus kertiil

 FLDI

— Jobbra forgatja a regisztereket (csokkenti) €s
—az ST(0) regiszterbe 1 kertil

 FLDPI

— Jobbra forgatja a regisztereket (csokkenti) €s
— az ST(0) regiszterbe 77 erteke kertil



ILD
IST
ISTP

Utasitasok, egesz szamok



Utasitasok, valos szamok

FABS FSUB
Abszolut értek szamitasa Keét valds szam kiilonbsége
FADD FSQRT
Két valos szam Osszeadasa Negyzetgyok
FCHS
Elgjel valtas
FDIV

Két valos szam osztasa
FMUL

Két valds szam szorzata



Utasitasok, egesz szamok

FIADD

Két egész szam Osszeadasa
FIDIV

Ket egesz szam osztasa
FIMUL

Ket egeész szam szorzata
FSUB

Két egész szam kiilonbsége



Argumentumok radianban

FCOS

Koszinusz
FSIN

Szinusz
FPTAN

Tangens

Utasitasok

FCOM

FICOM

FTST

FNOP

Valosz szamok
O0sszehasonlitasa

Egész szamok
O0sszehasonlitasa

Verem tetejét zérussal
hasonlitjuk 6ssze

mint NOP, nem csinal semmit



(a)

RY

RE

R5

Rd

2.6

R3

RE2

R1

RO

ST

Dot Product=[5.6x 24)+ (3.6 x 10.3)

Egyszeru pelda

:1a)l waluel=5 .6
i) waluelZ2=2 4

;i)

STIO)

Computation

Code:

FLID waluel

FMIL <walue?

FLID =<walue3 ;

FMIL walue4

FaloDh STl
(b}

RY

RE

R5

Rd 13.44

R3

Re

R

RO

R7
RE
R5
R4
R3
R2
R1
RO

(c)

: walue =3 .8
1 ic)lwalued=10 .32

13.44

33,14

STi1)
ST}

R7
RE
R5
Rd
R3
R2
R
RO

{d)

13.44

52 58

ST}
ST



Kor terulete

rad dd 4.0
area dd 3.0
. .start:
mov ax, cCs
mov ds, ax
finit
fldpi
fld dword [rad]
fmul st0
fmul stl

fstp dword [area]



N <K X

dd
dd
dd

.start:

mov
mov
finit
fld
fld
fmulp
fld
fld
fmulp

z=sqrt(x*+y?)

o W
o O

ax, cCs
ds, ax

dword [X]
st0
stl, stO
dword [Y]
st0
stl, stO

faddp stl, stO
fsqgrt
fstp dword [Z]

; eredmény Z-ben



C kod

sinhp = 0.14;
i = Ox2ffffff;

while (i-- > 0)
{

sinhp = sin(sinhp) + cos(sinhp) ;

}

result = sinhp;



Assembly kod

double 014 = 0.14;
double result = -1;

asin

{
mov ecx, Ox2ffffff ; 50331647

fl1d [ 014]
redo:
fsincos
faddp st(1), st(0)
dec ecx
jnz redo

fst result



C ¢s asembly kod

Running ASM code...
Time Elapsed: 4086 ms, result: 1.258728

Running C code...
Time Elapsed: 8122 ms, result: 1.258728



