Capitulo 6

Punto flotante

6.1. Representacion de punto flotante

6.1.1. Numeros binarios no enteros

Cuando se discutieron los sistemas numéricos en el primer capitulo, sélo
se trataron los valores enteros. Obviamente, debe ser posible representar
ntimeros no enteros en otras bases como en decimal. En decimal, los digitos
a la derecha del punto decimal tienen asociados potencias de 10 negativas.

0,123=1x10""+2x10"2+3x 1073
No es sorprendente que los niimeros binarios trabajen parecido.
0,101 =1x214+0x224+1%x273=0,625

Esta idea se puede combinar con los métodos para enteros del capitulo 1
para convertir un nimero.

110,011 =4+ 2 + 0,25 + 0,125 = 6,375

Convertir de decimal a binario no es muy dificil. En general divida el
nimero decimal en dos partes: entero y fraccion. Convierta la parte entera
usando a binario usando los métodos del capitulo 1. La parte fraccionaria
se convierte usando el método descrito abajo:

Considere una fraccién binaria con los bits etiquetados como a,b,c, ...
entonces el nimero se ve como:

0, abcdef ...

Multiplique el ntimero por dos. La representacién binaria del nuevo ntimero
sera:

a,bedef ...
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0,5625 x 2 = 1,125 first bit = 1
0,125 x2 = 0,25 second bit = 0
025x2 = 05 third bit = 0
06x2 = 1,0 fourth bit = 1

Figura 6.1: Convertir 0.5625 a binario

085%x2 = 1,7
0,7x2 = 14
04x2 = 08
0,8x2 = 16
0,6x2 = 1.2
02x2 = 04
04x2 = 08
0,8x2 = 16

Figura 6.2: Convertir 0.85 a binario

Observe que el primer bit estd ahora en el lugar del uno. Reemplace a con
0 y obtiene:
0,bcdef ...

y multiplique por dos otra vez para obtener:
b,cdef ...

Ahora el segundo bit (b) esta en la posicién del uno. Este procedimiento se
puede repetir hasta los bits que se deseen encontrar. La Figura 6.1 muestra
un ejemplo real que convierte 0.5625 a binario. El método para cuando la
parte fraccionaria es cero.

Como otro ejemplo, considere convertir 23.85 a binario. Es ficil conver-
tir la parte entera (23 = 101113), pero ;Qué pasa con la parte fraccionaria
(0,85)? La Figura 6.2 muestra el comienzo de este célculo. Si uno mira cuida-
dosamente los niimeros, se encuentra con un bucle infinito. Esto significa que
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0.85 en un binario periédico (opuesto a los decimales periédicos en base 10).
! Hay un patrén de los ntimeros calculados. Mirando en el patrén, uno puede
ver que 0,85 = 0,1101105. Asf 23,85 = 10111,1101105.

Una consecuencia importante del calculo anterior es que 23.85 no se
puede representar eractamente en binario usando un ntimero finito de bits
(tal como % no se puede representar en decimal con un numero finito de
digitos). Como muestra este capitulo, las variables float y double en C son
almacenados en binario. Asi, valores como 23.85 no se pueden almacenar
exactamente en estas variables. Sélo se puede almacenar una aproximacion
a 23.85

Para simplificar el hardware, los niimeros de puntos flotante se alma-
cenan con un formato consistente. Este formato usa la notacién cientifica
(pero en binario, usando potencias de dos, no de diez). Por ejemplo 23.85 o

10111,11011001100110. . .2 se almacenard como:
1,011111011001100110. .. x 21

(Donde el exponente (100) estd en binario). Un nimero de punto flotante
normalizado tiene la forma:

1, 5555555555555855 Xx 2°66¢¢%¢

Dénde 1, sssssssssssss es la mantisa y eeceeeee es el exponente.

6.1.2. Representacion IEEE de punto flotante

El IEEE (Institute of Electerical and Electronic Engineer) es una or-
ganizacién internacional que ha diseiado formato binarios especificos para
almacenar ntimeros de punto flotante. Este formato se usa en la mayoria
(pero no todos) los computadores hechos hoy dia. A menudo es soportado
por el hardware de computador en si mismo. Por ejemplo el coprocesador
numérico (o matematico) de Intel (que estd empotrado en todas las CPU
desde el Pentium) lo usa. El IEEE define dos formatos con precisién difer-
entes: precisiéon simple y doble, la precisiéon simple es usada por las variables
float en C y la precision doble es usada por la variable double.

El coprocesador matematico de Intel utiliza un tercer nivel de mayor
precision llamado precision extendida. De hecho, todos los datos en el co-
procesador en si mismo estdn en esta precisiéon. Cuando se almacenan en
memoria desde el coprocesador se convierte a precisiéon simple o doble au-
tométicamente. 2 La precisién extendida usa un formato general ligeramente

No deberia sorprenderse de que un nimero pudiera repetirse en una base, pero no en
otra. Piense en %, es periddico en decimal, pero en ternario (base3) seria 0,134.

2 Algunos compiladores (como Borland) los tipos long double usa esta precisién exten-
dida. Sin embargo, otros compiladores usan la precisién doble para double y long double.
(Esto es permitido por ANSI C).



Uno deberia tener en cuen-
ta que los bytes 41 BE CC
CD se pueden interpretar
de diferentes maneras de-
pendiendo qué hace un pro-
grama con ellos. Como el
numero de punto flotante
de precision simple, ellos
representan, pero como un
entero, ellos representan.
La CPU no conoce cudl es
la interpretacion correcta.
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bit de signo - 0 = positivo, 1 = negativo
e exponente polarizado (8-bits) = verdadero exponente + 7F (127 dec-
imal). Los valores 00 y FF tienen significado especial (vea el texto).
f fraccién - los 23 primeros bits después de 1. en la mantisa.

Figura 6.3: Precisién simple de la IEEE

diferente que los formatos float y double de la IEEE y no seran discutidos
aca.

Presicion simple IEEE

El punto flotante de precisién simple usa 32 bits para codificar el niimero.
Normalmente son exactos los primeros 7 digitos decimales. Los nimeros de
punto flotante son almacenados en una forma mucho mas complicada que los
enteros. La Figura 6.3 muestra la forma bésica del formato de precisién sim-
ple del IEEE. Hay varias peculiaridades del formato. Los nimeros de punto
flotante no usan la representacion en complemento a 2 para los niimeros neg-
ativos. Ellos usan la representacién de magnitud y signo. El bit 31 determina
el signo del niimero como se muestra.

El exponente binario no se almacena directamente. En su lugar, se al-
macena la suma del exponente y 7F en los bits 23 al 30. Este exponente
polarizado siempre es no negativo.

La parte fraccionaria se asume que es normalizada (en la forma 1.sssssssss).

Ya que el primer bit es siempre uno, éste uno no se almacena. Esto permite
el almacenamiento de un bit adicional al final y asi se incrementa un poco
la precisién. Esta idea se conoce como la representacion oculta del uno.

., Cémo se podria almacenar 23.857 Primero es positivo, asi el bit de signo
es 0, ahora el exponente verdadero es 4, asi que el exponente es 7TF + 4 =
8316. Finalmente la fraccién es (recuerde el uno de adelante estd oculto).
Colocando todo esto unido (para ayudar a aclarar las diferentes secciones del
formato del punto flotante, el bit de signo y la fracciéon han sido subrayados
y los bits se han agrupado en nibles):

01000001 1011 11101100 1100 1100 1100, = 41BECCCCy5

Esto no es exactamente 23.85 (ya que es un binario periédico). Si uno con-
vierte el nimero anterior a decimal, uno encuentra que es aproximadamente.
Este nimero es muy cercano a 23.85, pero no es exacto. Actualmente, en C,
23.85 no se puede representar exactamente como arriba. Ya que el bit del
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e=0 and f=0 denota el nimero cero (que no puede ser nor-
malizado ) Observe que hay un 40 y -0.
e=0 and f#0 denotes un numero sin normalizar. Estos se dis-

cuten en la proxima seccién.

e=FF and f=0 denota infinito (00). Hay infinitos positivo y
negativo.

e=FF and f#0 denota un resultado indefinido, Conocido como
NaN (Not a Number).

Cuadro 6.1: Valores especiales de f y e

extremo izquierdo més significativo que fue truncado de la representacion
exacta es 1. El ultimo bit se redondea a 1. Asi 23.85 podria ser representado
como 41 BE CC CD en hexadecimal usando precisién simple. Convirtiendo
esto a decimal el resultado y que es una aproximacion ligeramente mejor de
23.85.

, Cémo se podria representar -23.857 solo cambie el bit de signo: CIBECCCD
jno tome el complemento a 2!

Ciertas combinaciones de e y f tienen significado especial para los float
IEEE. La Tabla 6.1 describe estos valores especiales. Un infinito se produce
por un desborde o por una divisién por cero. Un resultado indefinido se pro-
duce por una operacién no valida como tratar de encontrar la raiz cuadrada
de un numero negativo, sumar dos infinitos, etc.

Los ntimeros de precisién simple estdan en el rango de 1,0 x 2726 (~
1,1755 x 1073%) to 1,11111... x 2'27 (~ 3,4028 x 10%).

Numeros sin normalizar

Los ntimeros sin normalizar se pueden usar para representar numeros
con magnitudes mas pequenas que los normalizados (menores a 1,0 x 27126),
Por ejemplo, considere el ntiimero 1,0013 x 27129 (= 1,6530 x 107%?). En la
forma normalizada dada, el exponente es muy pequeno. Sin embargo, se
puede representar de una forma no normalizada como: 0,01001 x 27127,
Para almacenar este numero, el exponente es fijado a 0 (ver la tabla 6.1)
y la funcién de la mantisa completa del nimero escrito como un producto
con 27127 (todos los bits son almacenados incluyendo el 1 a la izquierda del
punto decimal). La representacién de 1,001 x 27129 es entonces:

0000 0000 0001 0010 0000 0000 0000 0000
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63 62 52 51 0
s | e f |

Figura 6.4: Precisién doble del IEEE

doble precision IEEE

La doble precision IEEE usa 64 bits para representar niimeros y nor-
malmente son exactos los 15 primeros digitos decimales significativos. Como
muestra la Figura 6.4, el formato béasico es muy similar a la precisién sim-
ple. Se usan més bits para el exponente (ll) y la fraccién (52) que para la
precision simple.

El gran rango para el exponente tiene dos consecuencias. La primera es
que se calcula como la suma del exponente real y 3FF (1023) (no 7F como
para la precisién simple). Segundo, se permite un gran rango de exponentes
verdaderos (y asi usa un gran rango de magnitudes). Las magnitudes de
precisién doble van de 10739 hasta 103%® aproximadamente.

En el campo de la fraccion el responsable del incremento en el niimero
de digitos significativos para los valores dobles.

Como un ejemplo, considere nuevamente 23.85 otra vez. Kl exponente
polarizado serd 4 4+ 3FF = 403 en hexadecimal. Asi la representaciéon doble
serfa:

0100 0000 0011 0111 1101 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1010

O 40 37 D9 99 99 99 99 9A en hexadecimal. Si uno convierte esto a
decimal uno encuentra 23.8500000000000014 (jhay 12 ceros!) que es una
aproximaciéon mucho mejor de 23.85.

La precision doble tiene los mismos valores especiales que la precision
simple. 3 Los ntimeros no normalizados son muy similares también. La prin-

cipal diferencia es que los ntimeros dobles sin normalizados usan 271923 en
lugar de 27127,

6.2. Aritmética de punto flotante

La aritmética de punto flotante en un computador diferente que en la
matematica continua. En la matematicas, todos los niimeros pueden ser con-
siderados exactos. Como se muestra en la seccién anterior, en un computador
muchos niimeros no se pueden representar exactamente con un niimero fini-
to de bits. Todos los calculos se realizan con una precisién limitada. En los

3La tnica diferencia es que para los valores de infinito e indefinido, el exponente po-
larizado es 7FF y no FF.
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ejemplos de esta seccién, se usardn nimeros con una mantisa de 8 bits por
simplicidad.

6.2.1. suma

Para sumar dos nimeros de punto flotante, los exponentes deben ser
iguales. Si ellos, no son iguales, entonces ellos se deben hacer iguales, de-
splazando la mantisa del nimero con el exponente més pequenio. Por ejem-

plo, considere 10,375 + 6,34375 = 16,71875 o en binario:

1,0100110 x 23
+ 1,1001011 x 22

Estos dos ntmeros no tienen el mismo exponente asi que se desplaza la
mantisa para hacer iguales los exponentes y entonces sumar:

1,0100110 x 23
+ 0,1100110 x 23
10,0001100 x 23

Observe que el desplazamiento de 1,1001011 x 22 pierde el uno delantero y
luego de redondear el resultado se convierte en 0,1100110 x 23. EI resultado
de la suma, 10,0001100 x 23 (0 1,00001100 x 2%) es igual a 10000,1105 o 16.75.
Esto no es igual a la respuesta exacta (16.71875) Es sélo una aproximacién
debido al error del redondeo del proceso de la suma.

Es importante tener en cuenta que la aritmética de punto flotante en un
computador (o calculadora) es siempre una aproximacién. Las leyes de las
matematicas no siempre funcionan con nimeros de punto flotante en un com-
putador. Las matemaéticas asumen una precision infinita que un computador
no puede alcanzar. Por ejemplo, las matematicas ensenan que (a+b)—b = a;
sin embargo, esto puede ser exactamente cierto en un computador.

6.2.2. Resta

La resta trabaja muy similar y tiene los mismos problemas que la suma.
Como un ejemplo considere 16,75 — 15,9375 = 0,8125:

Subtraction works very similarly and has the same problems as addition.
As an example, consider 16,75 — 15,9375 = 0,8125:

1,0000110 x 24
— 1,1111111 x 23

Desplazando 1,1111111 x 23 da (redondeando arriba) 1,0000000 x 24

1,0000110 x 24
— 1,0000000 x 2%
0,0000110 x 2%
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0,0000110 x 2% = 0,115 = 0,75 que no es exacto.

6.2.3. Multiplicacién y divisiéon

Para la multiplicacion, las mantisas son multiplicadas y los exponentes
son sumados. Considere 10,375 x 2,5 = 25,9375:

1,0100110 x 23
X 1,0100000 x 2!
10100110
+ 10100110
1,10011111000000 x 2%

Claro est4, el resultado real podria ser redondeado a 8 bits para dar:
1,1010000 x 2* = 11010,0005 = 26

La divisién es mas complicada, pero tiene problemas similares con errores
de redondeo.

6.2.4. Ramificaciones para programar

El principal punto de esta seccién es que los calculos de punto flotante
no son exactos. El programador necesita tener cuidado con esto. Un error
comun que el programador hace con nimeros de punto flotante es compara-
rlos asumiendo que el calculo es exacto. Por ejemplo considere una funcién
llamada f(x) que hace un cdlculo complejo y un programa estd tratando de
encontrar las raices de la funcién. 4. Uno podria intentar usar la siguiente
instruccién para mirar si x es una raiz:

if ( f(x)==0.0)
i Pero si f(x) retorna 1 x 10739? Esto probablemente significa que x es una
muy buena aproximacion a una raiz verdadera; sin embargo, la igualdad
sera falsa. Puede no haber ningtin valor de punto flotante IEEE de x que

retorne cero exactamente, debido a los errores de redondeo en f(x).
Un método mucho mejor seria usar:

if ( fabs(f(x)) < EPS)
Dénde EPS es un macro definido a ser un valor positivo muy pequeno (co-

mo 1 x 1071). Esto es cierto si f(x) est4 muy cercano a cero. En general,
comparar un valor de punto flotante (digamos x) con otro (y) use:

if ( fabs(x — y)/fabs(y) < EPS)

“Una rafz de una funcién es un valor z tal que f(z) =0



6.3. EL COPROCESADOR NUMERICO 127

6.3. El coprocesador numérico

6.3.1. Hardware

Los primeros procesadores Intel no tenian soporte de hardware para las
operaciones de punto flotante. Esto no significa que ellos no podian efectu-
ar operaciones de punto flotante. Esto sélo significa que ellas se realizaban
por procedimientos compuestos de muchas instrucciones que no son de punto
flotante. Para estos primeros sistemas, Intel suministraba un circuito integra-
do adicional llamado coprocesador matemadtico. Un coprocesador matemaético
tiene instrucciones de maquina que realizan instrucciones de punto flotante
mucho més réapido que usando procedimientos de software (en los primeros
procesadores se realizaban al menos 10 veces més rapido). El coprocesador
para el 8086/8088 fue llamado 8087. Para el 80286 era el 80287 y para el
80386 un 80387. El procesador 80486DX integro el coprocesador matematico
en el 80486 en s mismo °. Desde el Pentium, todas las generaciones del 80X86
tienen un coprocesador matematico empotrado; sin embargo él todavia se
programa como si fuera una unidad separada. Aun los primeros sistemas
sin un coprocesador pueden instalar un software que emula el coprocesador
matematico. Estos emuladores se activan automaticamente cuando un pro-
grama ejecuta una instruccion del coprocesador y corre un procedimiento
que produce los mismos resultados que el coprocesador (mucho més lento
claro estd).

El coprocesador numérico tiene ocho registros de punto flotante. Cada
registro almacena 80 bits. Los nimeros de punto flotante se almacenan en
estos registros siempre como ntumeros de 80 bits de precisiéon extendida.
Los registros se llaman STO, ST1, ... ST7. Los registros de punto flotante se
usan diferentes que los registros enteros en la CPU. Los registros de punto
flotante estan organizados como una pila. Recuerde que una pila es una lista
LIFO (Last In Firist Out). STO siempre se refiere al valoren el tope de la
pila. Todos los niimeros nuevos se anaden al tope de la pila. Los nimeros
existentes se empujan en la pila para dejarle espacio al nuevo nimero.

Hay también un registro de estado en el coprocesador numérico. Tiene
varias banderas. Sélo las 4 banderas usadas en comparaciones seran estudi-
adas. Cy, Cy, Co and Cs. El uso de ellas se discutira luego.

6.3.2. Instrucciones

Para distinguir facilmente las instrucciones normales de la CPU de las
del coprocesador, todos los nemédnicos del coprocesador comienzan por F.

®Sin embargo el 80486SX no tiene el un coprocesador integrado
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Carga y almacenamiento

Hay varias instrucciones que cargan datos en el tope de la pila de registro
del coprocesador:

FLD source

FILD source

FLD1
FLDZ

Carga un nimero de punto flotante de la memoria en el tope
de la pila. La source puede ser un niimero de precision simple
doble o extendida o un registro del coprocesador

Lee un entero de memoria, lo convierte a punto flotante y
almacena el resultado en el tope de la pila. source puede ser
una palabra, palabra doble o una palabra cuadruple.
almacena un uno en el tope de la pila.

almacena un cero en el tope de la pila.

Hay también varias instrucciones que almacenan datos de la pila en
memoria. Algunas de estas instrucciones también sacan el niimero de la pila.

FST dest

FSTP dest

FIST dest

FISTP dest

Almacena el tope de la pila (STO) en memoria. El destino
puede ser un niimero de precisién simple o doble o un registro
de coprocesador.

Almacena el tope de la pila en la memoria tal como FST; sin
embargo luego de que se almacena el niimero, su valor se saca
de la pila. El destino puede ser un niimero de precision simple
o doble o un registro del coprocesador.

Almacena el valor del tope de la pila convertido a entero en
memoria. El destino puede ser una palabra o palabra doble.
La pila no sufre ningin cambio. Cémo se convierte el nimero
de punto flotante a entero depende de algunos bits de la pal-
abra de control del coprocesador. Este es un registro especial
(no de punto flotante) que controla cémo trabaja el coproce-
sador. Por defecto, la palabra de control se inicia tal que
redondea al entero méas cercano cuando se convierte a entero.
Sin embargo las instrucciones FSTCW (Store Control Word) y
FDLCW (load control word) se pueden usar para cambiar este
comportamiento.

Lo mismo que FIST, excepto por dos cosas. El tope de la pila
se saca y el destino también puede ser una palabra cuadruple.

Hay otras dos instrucciones que pueden mover o quitar datos de la pila

en si misma.
FXCH STn

FFREE STn

intercambia los valores en STO y STn en la pila (donde n es
el ntimero del registro de 1 a 7).

libera un registro en la pila, marcando el registro como no
usado o vacio.
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segment .bss
array resq SIZE
sum resq 1

segment .text

mov ecx, SIZE
mov esi, array
fldz ; STO =0
lp:
fadd qword [esil ; STO += *(esi)
add esi, 8 ; se mueve al proéximo dobule
loop 1p
fstp qword sum ; alamcena el resultado en sum

Figura 6.5: Ejemplo sumar arreglo

Suma y resta

Cada una de las instrucciones de suma calcula la suma de STO y otro
operando, el resultado siempre se almacena en un registro del coprocesador.
FADD src STO += src. src puede ser cualquier registro del co-
procesador o un numero de precision simple o doble
en memoria.

FADD dest, STO dest += STO. El destino puede ser cualquier registro
del coprocesador

FADDP dest o dest += STO entonces se saca de la pila. El destino

FADDP dest, STO puede ser cualquier registro del coprocesador.

FIADD src STO += (float) src. suma un entero con STO. src

debe ser una palabra o una palabra doble en memoria.

Hay el doble de instrucciones de resta que de suma porque el orden de
los operandos es importante. (ja +b = b+ a, pero a — b # b — a!). Por cada
instruccién, hay una alterna que resta en el orden inverso. Esas instrucciones
al revés todas culminan con R o RP. La Figura muestra un pequefio cédigo
que suma los elementos de un arreglo de dobles. En las lineas 10 y 13,
uno debe especificar el tamano del operando de memoria. De otra forma el
ensamblador no conoceria si el operando de memoria era un float (dword) o
double (qword).
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FSUB src

FSUBR src

FSUB dest, STO
FSUBR dest, STO
FSUBP dest o
FSUBP dest, STO
FSUBRP dest o
FSUBRP dest, STO
FISUB src

FISUBR src

Multiplicacién y divisién

CAPITULO 6. PUNTO FLOTANTE

STO -= src. src puede ser cualquier registro del co-
procesador o un numero de presicién doble o simple
en memoria.

STO = src - STO. src puede ser cualquier registro
del coprocesador o un nimero de presicién doble o
simple en memoria.

dest -= STO. dest puede ser cualquier registro del
coprocesador.

dest = STO - dest. dest puede ser cualquier reg-
istro del coprocesador.

dest -= STO entonces sale de la pila. dest puede ser
cualquier registro del coprocesador.

dest = STO - dest entonces sale de la pila. dest
puede ser cualquier registro del coprocesador.

STO -= (float) src. Resta un entero de STO. src
debe ser una palabra o palabra doble en memoria.
STO = (float) src - STO. Resta STO de un entero.
src debe ser una palabra o palabra doble en memoria.

La instruccion de multiplicaciéon son totalmente analogas a las instruc-

ciones de suma.

FMUL src

FMUL dest, STO

FMULP dest o
FMULP dest, STO
FIMUL src

STO *= src. src puede ser cualquier registro del co-
procesador o un ntumero de precisiéon simple o doble
en memoria.

dest *= STO. dest puede ser cualquier registro del
coprocesador.

dest *= STO entonces sale de la pila. dest puede ser
cualquier registro del coprocesador.

STO *= (float) src. Multiplica un entero con STO.
src debe ser una palabra o palabra doble en memoria.

No es sorprendente que las instrucciones de divisiéon son andlogas a las
instrucciones de resta. La divisién por cero de un infinito.
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FDIV src

FDIVR src

FDIV dest, STO
FDIVR dest, STO
FDIVP dest o
FDIVP dest, STO
FDIVRP dest o
FDIVRP dest, STO
FIDIV src

FIDIVR src

Comparaciones

El coprocesador también

STO /= src. src puede ser cualquier registro del co-
procesador o un numero de precisién simple o doble
en memoria.

STO = src / STO. src puede ser cualquier registro
del coprocesador o una nimero de precisién simple o
doble en memoria.

dest /= STO. dest puede ser cualquier registro del
coprocesador.

dest = STO / dest. dest puede ser cualquier reg-
istro del coprocesador.

dest /= STO entonces sale de la pila. dest puede ser
cualquier registro del coprocesador.

dest = STO / dest entonces sale de la pila. dest
puede ser cualquier registro del coprocesador.

STO /= (float) src. Divide STO por un entero. src
debe ser una palabra o palabra doble en memoria.
STO = (float) src / STO. Divide un entero por
STO. src debe ser una palabra o palabra doble en
memoria.

realiza comparaciones de nimeros de punto

flotante. La férmula de instrucciones FCOM hacen esta operacién.

FCOM src
puede ser un FCOMP src

FCOMPP
FICOM src

FICOMP src

FTST

compara STO y src. src puede ser un registro del coproce-
sador o un float o double en memoria.

compara STO y src, luego sale de la pila. src puede ser un
registro del coprocesador o un float o double en memoria.
compara STO y ST1, entonces saca de la pila dos veces.
compara STO y (float) src. src puede ser una palabra o
palabra dobel en memoria.

compara STO y (float)src, entonces saca de la pila. src
puede ser una palabra o palabra doble entera en memoria.
compara STO and 0.

Estas instrucciones cambian los bits Cy, Cy, Co y Cs del registro de
estado del coprocesador. Desafortunadamente no es posible que la CPU ac-
ceda a estos bits directamente. Las instrucciones de salto condicional usan
el registro FLAGS, no el registro de estado del coprocesador. Sin embargo
es relativamente facil transferir los bits de la palabra de estado a los bits
correspondientes del registro FLGS usando algunas instrucciones nuevas.



10

11

12

13

14

132 CAPITULO 6. PUNTO FLOTANTE

; if (x>y)
fl4d qword [x] ; STO = x
fcomp qword [y] ; compara STO and y
fstsw ax ; mueve los bits C a FLAGS
sahf
jna else_part ; 81 x no es mayor que y,
; vaya a else_part
then_part:
; cédigo para parte de entonces
jmp end_if
else_part:
; coédigo para parte si no
end_if:

Figura 6.6: Ejemplo de comparacién

FSTSW dest  Almacena la palabra de estado del coprocesador in memoria
o en el registro AX.

SAHF Almacena el registro AH en el registro FLAGS.

LAHF Carga el registro AH con los bits del registro FLAGS.

La Figura 6.6 muestra un ejemplo cortico. Las lineas 5 y 6 transfieren
los bits Cgy, C1, Co y Cs de la palabra de estado del coprocesador al registro
FLAGS. Los bits son transferidos tal que ellos son andlogos al resultado de
una comparacion de dos enteros sin signo. Este es el porque la linea 7 usa
la instruccién JNA.

El Pentium Pro (y procesadores posteriores II y IIT) soportan 2 nuevos
operadores de comparacién que directamente modifican el registro FLAGS
de la CPU.
FCOMI src compara STO y src. src debe ser un registro del coprocesador.
FCOMIP src compara STO y src, entonces se saca de la pila. src debse ser
un registro del coprocesador.
La Figura 6.7 muestra una subrutina de ejemplo que encuentran el maximo
de dos nimeros tipo double usando la instruccién FCOMIP. No confundan es-
ta instruccién con la funcién de comparacién de enteros (FICOMP y FICOM).

Instrucciones miscelaneas

Esta seccién cubre otras instrucciones que suministra el procesador:
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FCHS STO = - STO cambia el bit de signo de STO

FABS STO = |STO| Toma el valor absoluto de STO

FSQRT STO = /STO Toma la raiz cuadrada de STO

FSCALE STO = STO x 2I5TH multiplica STO por una potencia de dos
rapidamente. ST1 no se quita de la pila del coprocesador . La
Figure 6.8 muestra un ejemplo de cémo usar esta instruccion.

6.3.3. Ejemplos

6.3.4. Formula cuadratica

El primer ejemplo muestra como se puede programar la férmula cuadratica
en ensamblador. Recuerde que la férmula cuadratica calcula la solucién de
una ecuacién cuadréticai:

ar’ +br+c=0

La férmula en si misma da dos soluciones para x: 1 y Zo.

—b++b? —4ac

2a

T1,T2 =

La expresién dentro de la raiz cuadrada (b? —4ac) es llamada discriminante,
su valor es 1til para determinar las 3 posibilidades para la solucién:

1. Hay solo un real en la solucién degenerad. b> — 4ac = 0
2. Hay dos soluciones reale. b*> — 4ac > 0
3. Hay dos soluciones complejas. b? — 4ac < 0
Este es un pequeno programa en C que usa la subrutina en ensamblador.

quadt.c

#include <stdio.h>
int quadratic ( double, double, double, double *, double x);

int main()

{

double a,b,c, rootl, root2;

printf ("Enter a, b, c: ");
scanf(" %lIf %lf % If", &a, &b, &c);
if (quadratic( a, b, c, &rootl, &root2) )
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printf (" roots: %.10g %.10g\n", rootl, root2);
else

printf (" No real roots\n");
return 0;

}

quadt.c

A continuacién esta la rutina en ensamblador.

quad.asm

)

funcién quadratic
Halla la solucién de la ecuacidén cuadratica:
axx"2 + b*xx + ¢c =0
Prototipo de C:
int quadratic( double a, double b, double c,
double * rootl, double *root2 )

Parametros:
a, b, ¢ - Coeficientes de la ecuacidén cuadratica (ver arriba)
rootl - Apuntador al double que almacena la primera raiz
root2 - Apuntador al double que almacena la segunda raiz

Valor de retorno:
devuelve 1 si las raices son reales si no O

%define a qword [ebp+8]
%define b gqword [ebp+16]
%define c qword [ebp+24]
%define rootl dword [ebp+32]
%define root2 dword [ebp+36]
%define disc qword [ebp-8]
%define one_over_2a qword [ebp-16]

segment .data
MinusFour dw -4

segment .text

global _quadratic

_quadratic:
push ebp
mov ebp, esp
sub esp, 16 ; asigna 2 doubles (disc & one_over_2a)

push ebx ; debe guardar el valor original de ebx
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33 fild word [MinusFour]; pila -4

34 fld a ; pila: a, -4

35 fld c ; pila: c, a, -4

36 fmulp stil ; pila: axc, -4

37 fmulp stil ; pila: -4xaxc

38 fld b

39 fld b ; pila: b, b, -4*axc

40 fmulp stl ; pila: bxb, —-4xaxc

41 faddp sti1 ; pila: bxb - 4*axc

42 ftst ; prueba con O

43 fstsw ax

44 sahf

45 jb no_real_solutions ; if disc < 0, no hay soluciones reales
16 fsqrt ; pila: sqrt(b*xb - 4*axc)
a7 fstp disc ; almacena y saca de la pila
48 fld1 ; pila: 1.0

49 fld a ; pila: a, 1.0

50 fscale ; pila: a x 27°(1.0) = 2%*a, 1
51 fdivp stil ; pila: 1/(2%a)

52 fst one_over_2a ; pila: 1/(2%*a)

53 fld b ; pila: b, 1/(2*a)

54 fld disc ; pila: disc, b, 1/(2%a)
55 fsubrp sti ; pila: disc - b, 1/(2*a)
56 fmulp stl ; pila: (b + disc)/(2%a)
57 mov ebx, rootl

58 fstp gword [ebx] ; almacena en *rootl

59 fld b ; pila: b

60 fld disc ; pila: disc, b

61 fchs ; pila: -disc, b

62 fsubrp stil ; pila: -disc - b

63 fmul one_over_2a ; pila: (b - disc)/(2*a)
64 mov ebx, root2

65 fstp gqword [ebx] ; almacena en *root2

66 mov eax, 1 ; valor de retorno es 1
67 jmp short quit

68
60 no_real_solutions:

70 mov eax, O ; valor de retorno es O
71

72 quit:

73 pop ebx

74 mov esp, ebp
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pop ebp

ret quad.asm

6.3.5. Leer arreglos de archivos

Este ejemplo, es una rutina en ensamblador que lee doubles de un archivo.
Sigue un pequenio programa de prueba en C.

readt.c

/*
« Este programa prueba el procedimiento en ensamblador bit read_doubles () .
« Lee doubles de stdin . (use la 6 redireccion para leer desde un archivo.)
*/

#include <stdio.h>

extern int read_doubles( FILE x, double %, int );

#define MAX 100

int main()

{
int i,n;
double a[MAX];

n = read_doubles(stdin, a, MAX);
for( i=0;i<n; i++)

printf (" %3d %g\n", i, a[i]);
return 0;

readt.c

A continuacién la rutina en ensamblador

read.asm

segment .data
format db "%1f", 0 ; format for fscanf()

segment .text
global _read_doubles

extern _fscanf

%define SIZEOF_DOUBLE 8
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%define FP dword [ebp + 8]
%define ARRAYP dword [ebp + 12]
%define ARRAY_SIZE dword [ebp + 16]
/%define TEMP_DOUBLE [ebp - 8]

3

funcidén _read_doubles
prototipo de C:

137

int read_doubles( FILE * fp, double * arrayp, int array_size );
Esta funcién lee dobles de un archivo de texto hasta EOF o hasta

que se llene el arreglo

Parametros:
fp - apuntador FILE pointer a leer desde (se debe abrir para entrada)
arrayp - apuntador a un arreglo de doubles para leer en él

array_size — nimero de elementos en el arreglo

Valor de retorno:

nimero de doubles almacenado en el arreglo (en EAX)

_read_doubles:

push ebp

mov ebp,esp

sub esp, SIZEOF_DOUBLE

push esi

mov esi, ARRAYP

xXor edx, edx
while_loop:

cmp edx, ARRAY_SIZE

jnl short quit

3

b

llama a fscanf() para leer un double en
; fscanf() podria cambiar edx y asi guardarlo

push edx

lea eax, TEMP_DOUBLE
push eax

push dword format
push FP

call _fscanf

add esp, 12

pop edx

define un double en la pila
guarda esi

esi = ARRAYP
edx = indice del arreglo (inicialmente en 0)

si edx < ARRAY_SIZE?
si no, salir del bucle

TEMP_DOUBLE

guarda edx
push &TEMP_DOUBLE

push &format
push el apuntador al archivo

restaura edx
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cmp eax, 1 ; fscanf retornd 17
jne short quit ; 8i no, salir del bucle

; copia TEMP_DOUBLE en ARRAYP[edx]

; (Los ocho bytes del dobule son copiados

mov eax, [ebp - 8]
mov [esi + 8xedx], eax ; primero copia los 4 bytes inferiores
mov eax, [ebp - 4]
mov [esi + 8%edx + 4], eax ; ahora copia los 4 bytes superiores
inc edx
jmp while_loop
quit:
pop esi ; restaura esi
mov eax, edx ; almacena el valor de retorno en eax
mov esp, ebp
pop ebp
ret
read.asm

6.3.6. Hallar primos

Este 1ltimo ejemplo halla niimeros primos una vez més. Esta imple-
mentacién es mas eficiente que la anterior. Almacena los primos que ha
encontrado en un arreglo y solo divide por los primos que ha encontrado
antes, en lugar de cada nimero impar, para encontrar nuevos primos.

Otra diferencia es que calcula la raiz cuadrada del niimero para buscar
el préximo primo a determinar en qué punto parar la bisqueda de factores.
Altera la palabra de control de coprocesador tal que cuando almacena la
raiz cuadrada como un entero, y la trunca en lugar de redondearla. Esto
es controlado por los bits 10 y 11 de la palabra de control. Estos bits se
llaman los bits RC (Raunding Control). Si ellos son ambos 0 (el defecto) el
coprocesador redondea cuando convierte a entero. Si ellos son ambos 1, el
coprocesador trunca las conversiones enteras. Observe que la rutina se cuida
de guardar la palabra de control original y restaurarla antes de retornar.

A continuacién el programa en C:

fprime.c

por las dos copias de 4 bytes)
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/*

e

x Ofuncin find_primes

x Halla los G4nmeros primos indicados

* dParmetros:

x a — arreglo que almacena los primos
*x  n — acuntos primos encontrar

*/

xtern void find_primes ( int % a, unsigned n );

int main()

{

}

int status:
unsigned i;
unsigned max;
int x a;

printf (" j4Cuntos primos desea encontrar Ud.? ");
scanf(” %u", &max);

a = calloc( sizeof(int ), max);

if (a){
find_primes (a, max);

/* imprime losi 20 [timos primos encontrados */
for(i=(max>20) 7 max — 20:0; i < max; i++ )
printf (" %3d %d\n", i+1, ali]);

free(a);
status = 0;

}

else {

fprintf (stderr , "No se puede crera el arreglo de%u ints\n"

status = 1;

}

return status;

139

, max);
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fprime.c

A continuacién la rutina en ensamblador:

prime2.asm
1 segment .text

2 global _find_primes

3

4 ; function find_primes

5 ; Encuentra el nimero indicado de primos

6 ; Parametros:

T array - arreglo que almacena los primos
8 n_find - cuadntos primos encontrar

9 ; Prototipo de C
10 ;extern void find_primes( int * array, unsigned n_find )

1

12 fdefine array ebp + 8

13 %define n_find ebp + 12

14 Y%define n ebp - 4 ; numero de primos a encontrar

15 fhdefine isqrt ebp - 8 ; €l piso de la raiz cudrada de guess
16 Jdefine orig_cntl_wd ebp - 10 ; palabra original de control

17 %define new_cntl_wd ebp - 12 ; nueva palabra de control

19 _find_primes:

20 enter 12,0 ; Hace espacio para las variables locales
21

22 push ebx ; guarda las posibles variables registro
23 push esi

24

25 fstcw  word [orig_cntl_wd] ; toma la palabra de control actual

26 mov ax, [orig_cntl_wd]

27 or ax, 0COOh ; fija el redondeo de los bits a 11 (truncar
28 mov [new_cntl_wd], ax

29 fldcw  word [new_cntl_wd]

30

31 mov esi, [arrayl] ; esi apunta a array

32 mov dword [esi], 2 ; array[0] = 2

33 mov dword [esi + 4], 3 ; array[1] = 3

34 mov ebx, 5 ; ebx = guess = 5

35 mov dword [n], 2 ;n=2

36

37 ; Este bucle externo encuentra un nuevo primo en cada iteraciénm,

38 ; que se aflade al final del arreglo. A diferencia del primer programa de
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; primos, esta funcién no determina los primos dividiendo por todos
; los numeros impares. S6lo divide por
; han encontrado. (Esta es la razén por

; en el arreglo)

while_limit:
mov
cmp
jnb

mov
push
fild

fsqrt
fistp

eax, [n]
eax, [n_find]
short quit_limit

ecx, 1

ebx

dword [esp]
pop ebx

dword [isqrt]

los numeros primos que ya se
la cual ellos se han almacenado

; while ( n < n_find )

; ecx se usa como indice del arreglo

; almacena guess en la pila

; carga guess en la pila del coprocesador
; saca guess de la pila

; halla sqrt(guess)

; isqrt = floor(sqrt(quess))

; Este blucle interno divide guess por los numeros primos ya encontrados

; hasta que encuentre un factor primo de guess (que significa que guess

; no es primo) o hasta que nimero primo a dividir sea mds grande que
; floor(sqrt(guess))

>

while_factor:
mov
cmp
jnbe
mov
Xor
div
or
jz
inc
Jjmp

b

eax, dword [esi + 4x*ecx]
eax, [isqrt]

short quit_factor_prime

eax, ebx

edx, edx

dword [esi + 4*ecx]

edx, edx

short quit_factor_not_pr
ecx

short while_factor

; found a new prime !

3

quit_factor_prime:

mov
mov
inc
mov

eax, [n]

dword [esi + 4*eax], ebx
eax

[n], eax

; eax = arraylecx]
; while ( isqrt < arrayl[ecx]

; && guess ¥ arraylecx] != 0 )
ime
; intenta el préximo primo

; suma al final de arreglo

; inc n
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quit_factor_not_prime:

add
jmp

quit_limit:

fldcw
pop
pop

leave
ret

ebx, 2
short while_limit

word [orig_cntl_wd]
esi
ebx

prime2.asm

; intenta con el impar siguiente

; restaura la palabra de control
; restaura las variables de registro
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global _dmax

segment .text

; function _dmax
; retorna el may
; Prototipo de C
; double dmax( d

; Parametros:
; dl - prime
; d2 - segun

or de dos argumentos double
ouble d1, double d2 )

r double
do double

; Valor de retorno:

; El mayor de
%define d1  ebp
%define d2  ebp
_dmax:

enter

fld
fld
fcomip
jna
fcomp
fld
jmp
d2_bigger:
exit:
leave
ret

d1 y d2 (en STO)
+8
+16

0, 0

qword [d2]

gword [d1] ; STO
sti ; STO
short d2_bigger

dl, ST1 = d2
d2

st0 ; pop d2 de la pila
gword [d1] ; STO = di
short exit
; si d2 is max, no hace nada

Figura 6.7: Ejemplo de FCOMIP
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segment .data
X dg 2.75 ; convertido a formato double
five dw 5

segment .text

fild dword [five] ; STO = 5
fld qword [x] ; STO = 2.75, ST1 =5
fscale ; STO = 2.75 * 32, ST1 =5

Figura 6.8: Ejemplo de FSCALE



