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Spdrgsmal A

IJVM-maskinen benytter 32-bit 2-komplement til at repraesentere heltal. To-
komplement-systemet har for 32-bit heltal med fortegn folgende raekkevidde:

132 — [_2317 231 _ 1]

Grunden til at den positive del tilsyneladende er ét tal mindre end den negative
del er at den positive del af seettet starter ved 0 og gar opad mod 23! — 1, mens
den negative del starter ved —1 og gar til —23!. Pladsen til tallet O er altsa taget

fra den positive del af sattet.

Graenserne for de veerdier der kan repraesenteres ved brug af et 32-bit 2-komplement
heltal kan medfgre at der kan skabes uventede resultater ved uforsigtig brug af
regneoperationer med tal af denne type. I programmet geq. j kan der som fglge
af implementeringen ske problemer med overlgb i nogle tilfselde grundet argu-
menternes fortegn. Givet at de argumenter der gives til programmet holder sig
indenfor greenserne af I3s, vil overlgbsproblemer udelukkende opsté hvis de to
argumenter ikke har samme fortegn. Programmet kan i disse tilfeelde f.eks. ri-
sikere at trackke et positivt tal fra tallet —23!, hvorved der vil ske et overlgb i
den negative retning, saledes at resultatet af subtraktionen bliver betragtet som
et positivt tal, hvilket ikke er det forventede resultat. Ligeledes kan der opsté
problemer hvis der trackkes et negativt tal fra positive tal, da der i sa fald kan
ske overlgb i den positive retning, eftersom man blandt andet kan komme ud

for at negative tal traekkes fra—hvilket effektivt set svarer til at addere til—et
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positivt tal der ligger lige pa den gvre greense af I35. Konkrete eksempler pé

korsler som disse kan ses pa Figur 1.

Fortegn Fortegn Forventet Resultat

a b a b resultat geq.j Korrekthed
231 -1 281 -1 + n ) ; y
_231 231 _ - ! 1
_231 9 _ N S . .
231 _q -2 + — . ; .
-9 231 -1 . n 0 ; ,
2 _231 + _ . 5 .

Figur 1: Tabel over tests udfgrt med det oprindelige program geq. j. De to forste
seet af testveerdier er valgt for at vise at det ikke er at problem at benytte tal
der ligger i graensen af hvad der kan repraesenteres indenfor 3o, sé leenge disse
deler fortegn. De andre fire kombinationer er valgt for at vise at programmet
giver et forkert resultat hvis fortegnene for a og b ikke er ens.

Spgrgsmal B

De mulige sammensaetninger af fortegn for de to programargumenter a og b
speender over fire forskellige kombinationer, der er vist i Figur 2. I tabellen er
der en kolonne navngivet “ Overlgbssikkerhed”, der indikerer hvorvidt de enkelte
kombinationer af fortegn er sikre for overlgb. De fortegnskombinationer der er
markeret med et X i denne kolonne, har potentiale for at frembringe overlgb
grundet brugen af isub-instruktionen. Derfor er det for disse kombinationer
ngdvendigt at benytte en sammenligningsmetode, der ikke har mulighed for at
skabe overlgb.

Fortegn  Fortegn

a b Overlgbsikkerhed
+ + v
+ - X
— + X
— — v

Figur 2: Tabel over hvilke fortegnskombinationer for programargumenterne a
og b, der kan skabe overlgbsproblemer ved kgrsel af programmet geq. j grundet
programmets brug af isub-instruktionen.

Det ses pa Figur 2, at de fortegnskombinationer hvor a og b ikke har samme
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fortegn har risiko for at skabe overlgb, hvilket ogsa blev neevnt i forrige afsnit.
Med en smule matematisk raesonnement er det dog muligt at finde en metode
til at afggre relationen a > b uden brug af subtraktion for netop disse to ’farlige’

fortegnssammenszetninger.

Nar a er positiv og b er negativ ma det veere saledes at a er stgrre end b. Det
omvendte méa geelde for de tilfzelde hvor b er negativ og a positiv. Dette kan

opsummeres med fglgende logiske udtryk:

a>b for a>0,b<0

b>a for a<0,b6>0

Dette udtryk kan omskrives saledes at det i endnu hgjere grad ggres klart hvor-

ledes a og b er relateret til hinanden:

a>b for b<0<a

b>a for a<0<b

Endvidere kan a ikke veere lig b ved forskellige fortegn mellem de to veerdier.
Saledes er der taget hgjde for alle mulige tilfeelde efter at disse relationer mellem

a og b er blevet klargjort.

Spgrgsmal C

Ved at benytte disse sammenhznge er det muligt at skrive en implementering
af relationen a > b som er sikret mod overlgb. Den nye, overlgbssikre implemen-

tering ses i Listing 1.1

1Programmet har med sine nye og forbedrede evner til handtering af overlgb samtidig
erhvervet sig et nyt filnavn. Det kendes nu som geqqo. j.
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.method
.args
.define

.define

sign:

comp:

true:

aneg:

false:

main

a =1

iload a
iflt aneg
iload b
iflt true

iload a
iload b
isub

iflt false
bipush 1

ireturn

iload b
iflt comp

bipush 0

ireturn

//
//

//
//
//

//

//
//

//
//
//
//

//

Listing 1: geqqo.j

Check for megative signs

If a is negative, go check if b is too
If only b is mnegative, a > b

a >0b is a subset of a >=b

return 1

Compare the two wvalues to check a >= b
If (a—b) < 0, return 0, else return I
Push 1 to top of stack and return
Check if b is negative

If a and b are negative go compare them

else a < b; a <b

return 0

is not part of a >= b;

Push 0 to top of stack and return
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sign

iload a
iftl aneg

sign v

iload b aneg
iflt true

iload b
iftl comp

a>=0,b<0

comp
iload a b<0
iload b

(ab)>= 0 isub
iflt false

\

b >=0
true (ab)<0

bipush 1 false
goto endif

bipush 0

endif \

ireturn

Figur 3: Blokdiagram over den nye og forbedrede kode. Hver af de horisontale
forgreninger viser de steder i koden med branch-instruktioner. Den vertikale
linje viser hvorledes programmet forlgber hvis der ikke foretages nogen spring
overhovedet.

I koden ved labelet sign tjekkes det forst hvorvidt veerdien af a, og dernzest
veerdien af b er negative. Hvis begge veerdier er positive vil programmet fortsaette
med udfgrsel af koden i label comp.? Her sammenlignes a og b ved brug af
subtraktion, da der ikke er nogen fare for overlgb hvis begge vaerdier har samme
fortegn. Programmet er siledes funktionelt identisk med det oprindelige program

geq.j hvis bade a og b er positive.

Positive veerdier af a Hvis a er positiv, fortszetter koden, ved at undersgge
hvorvidt b er negativ. Hvis b viser sig at veere negativ, ma b veere mindre end a jf.
de logiske udtryk, der blev vist i forbindelse med spgrgsmél B. Denne konklusion
kan drages da a skal veere positiv for at programmet kan né til at eksekvere

?Der er ikke en eksplicit goto instruktion her eftersom koden blot fortsaetter uden spring
hvis den kravet for konditionelle branch-instruktioner som eksempelvis iflt ikke opfyldes.
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fortegnstjekket for b. Derfor hopper programmet direkte til koden med label

true hvor veerdien 1 leegges pa stakken og returneres.

Negative vaerdier af a Ved de tilfaelde hvor a er negativ springer koden til
aneg. Her undersgges det hvorvidt b er negativ. Hvis b viser sig at veere at veere
positiv gar koden videre til koden med label false hvor vaerdien 0 laegges pa
stakken og returneres. I tilfeelde hvor b er negativ leder aneg-delen af programmet

videre til label comp hvor a og b sammenlignes ved brug af subtraktion.

Gennem brugen af de branch-instruktioner der er indfgrt for at undersgge hvor-
vidt a og b er negative er programmet altsa blevet sikret mod overlgb pa grund

af fortegnsforskelle.

Spdrgsmal D

Overlgbssikkerheden i det nye program kan verificeres ved at indsaette de samme
vaerdier som fremprovokerede forkerte resultater fra det oprindelige program.
Testveerdierne er saledes valgt pa samme baggrund som testveerdierne i spgrgsmal

A. Resultaterne af de nye tests ses i Figur 4.

Fortegn Fortegn Forventet Resultat

a b a b resultat  geqqo. j Korrekthed
231 -1 231 -1 + n ) ; y
_231 _231 _ - v
_231 9 — n 5 - Z
9231 _1q -2 + _ 1 N v
-2 231 -1 - n 0 5 v
2 _231 + _ . . v

Figur 4: Tabel over tests udfgrt med den udvidede udgave af programet geqqo. j.
Testveerdierne er magen til dem der blev brugt i de fgrste tests med programmet
geq.j. Det ses her at den udvidede udgave af programmet giver det korrekte
resultat for alle testcases.

Som det fremgar af tabellen er den omskrevne udgave af programmet sikret mod

overlgb forarsaget af fortegnskombinationer hvor a og b havde modsatte fortegn.

Spgrgsmal E

Relationen a = b er forholdsvist simpel at implementere i IJVM. En méde hvorpéa

dette kan ggres ses i Listing 2. Her er skrevet et program der tager to argumenter
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og finder ud af hvorvidt disse er lig hinanden. Igen forudsaettes det at begge

programargumenter ligger indenfor graenserne af I3s.

Listing 2: eq.j
.method main
.args 3
.define a =1
.define b = 2

iload a
iload b
isub // Find the difference between a and b
ifeq true // If a and b are equal, return 1
false: bipush 0 // else: return 0
ireturn
true: bipush 1

ireturn

I programmet hentes forst de to veerdier a og b. a — b findes dernaest ved brug af
isub og resultatet af dette evalueres hvorvidt resultatet af isub-instruktionen er
lig nul ved brug af ifeq-instruktionen. Hvis resultatet af isub-instruktionen er
lig nul, mé de to tal veere lig hinanden, eftersom resultatet af isub er differensen
af de to tal, hvis a og b har samme fortegn. I de tilfeelde hvor de to talveerdi-
er har forskellige fortegn, vil de uanset hvad ikke veere lig hinanden, grundet

fortegnsvariationen.

P& grund af dette faktum er det ikke ngdvendigt at tage hgjde for overlgb, da
eventuelle overlgb ved brugen af de to usikre fortegnskombinationer resulterer i
at programmet returnerer 0, dvs. at de to tal ikke er lig hinanden, fordi omstaen-
digheden for den konditionelle branch-instruktion ifeq® ikke opfyldes. Dette er
den forventede opfgrsel for to tal der ikke er lig hinanden, uanset om de to tal
begge er positive, negative eller har forskellige fortegn. Saledes er overlgb ikke et
problem for relationen a = b, hvilket retfeerdigger den lettere simple, naive—og

af disse grunde ogsé effektive—implementering der ses i Listing 2.

3Det gverste element pa stakken skal veere lig nul for at instruktionen fgrer til et branch.
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