Gheorghe Musca - Programare in Limbaj de Asamblare

Capitolul 2
Setul de instructiuni 8086

Procesoarele din familia Intel dispun de un set puternic de instructiuni
aritmetice, logice, de transfer si de control, ceea ce permite incadrarea
acestor procesoare in clasa CISC (Complex Instruction Set Computer).

In cadrul acestui capitol, sunt prezentate in detaliu instructiunile de baza
ale familiei de procesoare Intel. In general, pentru toate tipurile de
instructiuni, se poate folosi orice mod de adresare (inclusiv cu prefixe de
segment) expuse in capitolul anterior. Acolo unde este cazul, se specifica
tipurile interzise de adresare.

Setul de instructiuni este grupat in 6 clase:

« instructiuni de transfer, care deplaseaza date intre memorie sau porturi de
intrare/iesire si registrele procesorului, fard a executa nici un fel de prelucrare a
datelor;

« instructiuni aritmetice si logice, care prelucreaza date in format numeric;

« instructiuni pentru siruri, specifice operatiilor cu date alfanumerice;

« instructiuni pentru controlul programului, care in esenta se reduc la salturi si la
apeluri de proceduri;

« instructiuni specifice intreruperilor hard si soft;

+ instructiuni pentru controlul procesorului.

Aceasta Tmpartire este realizata dupa criterii functionale. De exempluy,
instructiunile PUSH si POP sunt considerate ca instructiuni de transfer,
desi, la prima vedere, ar putea fi considerate instructiuni specifice
procedurilor. Acelasi lucru despre instructiunile IN si OUT, care
interfateaza procesorul cu lumea exterioara: ele sunt considerate
instructiuni de transfer, desi ar putea fi considerate instructiuni de
intrare/iesire. Intrarile si iesirile sunt insa cazuri particulare de transfer.

Fiecare categorie de instructiuni este insotita de specificarea explicita a
bistabililor de conditie care sunt modificati in urma executiei.

2.1 Instructiuni de transfer

Instructiunile de transfer presupun o copiere a unui octet sau unui cuvant
de la o sursa la o destinatie. Aceasta copiere (atribuire) va fi desemnata
uneori printr-o sageatd, de la sursa catre destinatie. Destinatia poate fi un
registru, o locatie de memorie sau un port de iesire iar sursa poate fi un
registru, o locatie de memorie, date imediate (constante) sau un port de
intrare. Cu exceptia cazului important al instructiunilor PUSH si POP
(2.1.1), sursa si destinatia nu pot fi simultan locatii de memorie.

Instructiunile de transfer se clasifica in instructiuni generale, specifice
acumulatorului, specifice adreselor si specifice flagurilor.

In specificarea destinatiei si sursei, se vor folosi notatiile segment:offset
pentru adrese si notatia (x), pentru a desemna "continutul lui x". Notatia
Cu paranteze se poate extinde pe mai multe niveluri. De exemplu, (BX)
inseamnna continutul registrului BX, iar ((BX)) inseamna continutul locatie
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de memorie adresate de BX (implicit prin DS). Similar ES:((BX)) va
insemna continutul locatie de memorie adresate de registrele ES si BX.

Cu exceptia instructiunilor SAHF si POPF (2.1.4), nici o instructiune de
transfer nu modifica vreun bistabil de conditie.

2.1.1 Instructiuni de transfer generale - MOV, PUSH, POP, XCHG
Instructiunea MOV (Move Data - Transfera Date)
Formatul general este:

MOV destinatie, sursa ; (destinatie) <-- sursa

in care sursa si destinatie (operanzii) sunt octeti sau cuvinte respectand
regulile descrise mai sus.

Urmatoarele operatii sunt ilegale:

« sursa si destinatia nu pot fi ambele operanzi in memorie;
* nu pot fi folosite registrele FLAGS si IP;

« operanzii nu pot avea dimensiuni diferite;

« registrul CS nu poate apare ca destinatie.

Procesorul original 8086 are restrictiile suplimentare:

» nu pot fi transferate date imediate intr-un registru de segment;
« operanzii nu pot fi simultan registre de segment.

Aceste ultime doua restrictii au fost relaxate la variantele ulterioare
(80286 si peste). Exemple de instructiuni corecte:

MOV AX, BX

MOV AL, CH

MOV VAL[BX][SI], AL
MOV byte ptr [BX+100], 5

Ultima instructiune de mai sus ar fi fost ambigua fara utilizarea operatorul
ptr: MOV [BX+100], 5 se poate interpreta ca "pune valoarea 5 in octetul
de la adresa DS:BX+100", sau, la fel de bine, "pune valoarea 5 la
cuvantul de la adresa DS:BX+100". Forma "byte ptr" precizeaza ca este
vorba de un transfer pe octet.

Exemple de instructiuni incorecte:

MOV AL, BX ; operanzi de lungime diferita
MOV [BX], [SI] ; ambii operanzi in memorie
MOV CS, AX ; registrul cs apare ca destinatie
De retinut cad o instructiune de forma:
.data
ALFA DB 1
.code

MOV AL, ALFA

incarcd in AL continutul locatiei de memorie ALFA. Dacda se doreste
incarcarea adresei efective a variabilei ALFA, se poate folosi operatorul
OFFSET:

MOV BX, OFFSET ALFA
sau instructiunea LEA (2.1.3).
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Instructiunea PUSH (Push Data - Salveaza date in stiva)

Forma generala este:
PUSH sursa

in care sursa este un operand pe 16 biti (registru general de 16 biti,
registru de segment sau locatie de memorie), iar semnificatia este
"copiaza sursa in varful stive". Concret, executia instructiunii se face dupa
secventa:

(SP) <-- (SP)-2

SS : ((SP)+1 : (SP)) <--  sursa
ceea ce inseamna ca se decrementeaza SP cu 2 si in octetii de la adresele
(SP)+1 si (SP) din segmentul de stiva se copiaza operandul sursa.
Copierea respecta regula de memorare a cantitatilor pe mai multi octeti si
anume, partea mai putin semnificativa (partea low) se memoreaza la
adrese mici. O exprimare detaliata a instructiunii ar putea fi:

(SP) <-- (SP)-2

SS : ((SP)+1) <-- high (sursa)

SS: ((SsP)) <-- low (sursa)
Exemple de instructiuni corecte:

PUSH BX

PUSH ES

PUSH [BX]

PUSH [BP+5]
PUSH ES:[BX][SI+4]

Exemplu de instructiuni incorecte:
PUSH AL ; Operand pe 1 octet
Instructiunea POP (Pop Data - Refa date din stiva)

Forma generala este:
POP destinatie

in care destinatie este un operand pe 16 biti (registru general de 16 bitji,
registru de segment sau locatie de memorie), iar semnificatia este
"copiaza continutul varfului stivei in destinatie". Registrul CS nu poate
apare ca destinatie. Concret, executia instructiunii se face dupa secventa:
destinatie <-- SS : ((SP)+1 : (SP))
(SP) <--  (SP)+2
ceea ce inseamna ca se transfera octetii de la adresele (SP)+1 si (SP) din
segmentul de stiva in operand (destinatie) si apoi se incrementeaza SP cu
valoarea 2. O exprimare detaliata a instructiunii ar putea fi:

high (destinatie) <-- SS : ((SP)+1)

low (destinatie) <-- SS : ((SP))

(SP) <-- (SP)+2
Exemple de instructiuni corecte:

POP BX

POP ES

POP ES:[DI]

POP  [BP+5]
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POP SS:[BX+4]

Exemple de instructiuni incorecte:

POP AL ; Operand pe 1 octet
POP CS ; Registrul cs

Din analiza instructiunilor PUSH si POP, reiese ca o secventa de refaceri
ale unor cantitati salvate in stiva (de exemplu, continutul unor registre)
trebuie scrisa in ordine inversa. Daca secventa de salvare a fost:

PUSH AX

PUSH BX
PUSH CX

atunci secventa de refacere trebuie sa fie:

POP CX

POP  BX

POP  AX
Daca registrele de mai sus contin valorile AX = 1234H, BX = 5678H si CX
= 9ABCH, iar registrul SP contine (inainte de salvari) valoare 1288H,
atunci imaginea stivei va fi cea din Figura 2.1.

-_-_'_,__-—
1282 9A +— SP dupa PUSH CX
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78 ]
. SP dupa PUSH AX
1286 12
34
«_  SPinitial
1288
| ———

Figura 2.1 Imaginea stivei dupa o secventa de instructiuni PUSH si POP

La operatiile cu stiva, trebui avut grija ca o secventa de refacere sa aduca
indicatorul SP la valoarea de dinainte de secventa de salvare. Acest lucru
inseamna ca, de regulda, numarul operatiilor POP trebuie sa coincida cu cel
al operatiilor PUSH.

Tot ca regulda generald, nu este indicat sa se modifice explicit locatiile
aflate "in josul stivei”, adica la valori mai mari sau egale decat valoarea
curenta a registrului SP. In acele locatii se pot afla informatii a caror
alterare ar putea compromite definitiv executia programului. Trebuie deci
folosite cu atentie secventele de genul:

MOV BX, SP

MOV  SS:[BX], AX
MOV byte ptr SS:[BX+2], 1
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Instructiunile PUSH si POP se mai pot folosi la transferul indirect al unor
registre. Secventa:

PUSH DS
POP ES

copiaza continutul registrului DS in ES, lasand indicatorul SP neschimbat.

Instructiunile PUSH si POP realizeaza de fapt un transfer din memorie in
memorie. Daca operandul din cele douad instructiuni este o locatie de
memorie, ceea ce transfera la PUSH este continutul acelei zone. Secventa:
.data
X dw 100

.code
PUSH X

va pune in varful stivei valoarea 100 (continutul lui X). Daca se doreste
punerea in stiva a adresei efective sau complete a variabilei X, se va folosi
instructiunea MOV si operatorul OFFSET sau instructiunea LEA (2.1.3),
respectiv registrul de segment care adreseaza curent segmentul respectiv.
Daca segmentul in care e definitda variabula nu este adresat in mod curent
de nici un registru de segment, se poate folosi operatorul SEG, care
furnizeaza segmentul in care este definit operandul:

.code
LEA AX, X
PUSH AX ; Offset-ul la adrese mici
PUSH DS ; Apoi segmentul
5 Sau ...

MOV AX, OFFEST X

PUSH AX ; Offset-ul lui X
MOV AX, SEG X
PUSH AX ; Adresa de segment a lui X

Instructiunea XCHG (Exchange Data - Interschimba date)
Forma generala este:

XCHG destinatie, sursa

iar semnificatia este cea de interschimbare a sursei cu destinatia.
Registrele de segment nu pot apare ca operanzi si, bineinteles, cel putin
un operand trebuie sa fie registru.

Exemple de instructiuni corecte:

XCHG AL, AH
XCHG BX, SI
XCHG ES:[BX], AX

Exemple de instructiuni incorecte:

XCHG AL, BX ; Operanzi de lungime diferita
XCHG ES, AX ; Registru de segment

Instructiunea XCHG este utila la interschimbarea a doua cantitati aflate in
memorie. Dacd opl si op2 sunt doi operanzi aflati in memorie, care
trebuie interschimbati, secventa standard de interschimbare (folosind un
registru general reg) este:
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MOV reg, opl
XCHG reg, op2
MOV opl, reg

2.1.2 Instructiuni de transfer specifice acumulatorului - IN. OUT, XLAT
Instructiunea IN (Input Data - Citeste date de la port de intrare)

Forma generala este:
IN destinatie, port

in care destinatie este registrul AL sau AX iar port este fie o constanta
cuprinsa intre 0 si 255, fie registrul DX. VAriantele noi de procesoare
accepta orice registru in locul lui AL sau AX. Semnificatia este ca se
executd o citire de la portul de intrare specificat, pe 8 sau 16 biti, dupa
cum s-a specificat registrul AL sau AX. LA variantele noi de procesoare
(80286 si peste), registrele AL sau AX pot fi substituite cu orice registre
generale.

Instructiunea OUT (Output Data - Scrie date la port de iesire)

Forma generala este:
OUT destinatie, port

in care destinatie este registrul AL sau AX iar portul de iesire este
specificat la fel ca la instructiunea IN.

Instructiunile IN si OUT sunt singurele instructiuni propriu-zise care pot
realiza interactiunea procesorului cu alte dispozitive. Unele arhitecturi de
calculatoare au organizata memoria in asa fel incat zone din spatiul
adresabil sunt dedicate unor echipamente periferice si nu unor zone
propriu-zise de memorie. Accesul la zonele respective de memorie va
insemna de fapt un acces la echipamentul periferic. Asemenea sisteme de
intrari/iesiri se numes de tip "memory-mapped" (intrari-iesiri organizate
ca spatiu de memorie).

Sa consideram cad un echipament periferic necesita un port de stare si un
port de date, ambele pe 8 biti. Intr-un sistem de intrari-iesiri obisnuit, vor
exista doua porturi de intrare, de exemplu, OF8H si OF9H, dedicate
perifericului respectiv. Intr-un sistem de tip "memory-mapped", vor exista
doua adrese, de obicei adiacente, de exemplu c800:0000 si c800:0001,
corespunzatoare porturilor de stare si de date. Secventele de citire stare,
respectiv date, in cele doua tipuri de intrari/iesiri vor fi:

IN AL, OF8H ; Citire stare

IN AL, OF9H ; Citire date

MOV ES, 0C800H

MOV AL, ES:[0] ; Citire stare
MOV AL, ES:[1] ; Citire date

Instructiunea XLAT (Translate - Translateaza)
Instructiunea nu are operanzi iar semnificatie este:
(AL) <-- DS : ((BX) + (AL))

adica se aduce in AL continutul octetului de la adresa (BX)+(AL). Aceasta
instructiune este folosita Tmpreund cu tabele de translatare (de unde si
numele), utile in conversia unor tipuri de date. De exemplu, daca dorim sa
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convertim o valoare numerica intre 0 si 15 la cifra hexa corespunzatoare,
putem folosi secventa:
.data
TABELA DB  '0123456789ABCDEF'
.code

MOV BX, OFFSET TABELA
XLAT

prin care se incarca in BX offsetul tabelei de octeti si se face apoi
translatarea.

2.1.3 Instructiuni de transfer specifice adreselor - LEA, LDS, LES

Aceste instructiuni transfera o adresa efectiva intr-un registru general, sau
0 adresa completa pe 32 de biti intr-o pereche de registre.

Instructiunea LEA (Load Effective Address - Incarci adresa
efectiva)

Forma generala este:

LEA  registru, sursa

in care sursa este un operand aflat in memorie, specificat printr-un mod
oarecare de adresare. EFectul este copierea adresei efective a operandului
(offsetul in cadrul segmentului) in registrul general specificat. Exemple:

LEA  BX, ALFA
LEA DI, ALFA [BX] [SI]

Un calcul similar al adresei efective se obtine si cu operatorul OFFSET si
instructiunea MOV, calcul care se face insa la asamblare. Astfel,
instructiunea LEA permite si moduri de adresare bazata si/sau indexata.

Instructiunea LEA se foloseste pentru incarcarea registrelor de baza sau
de segment cu adresele efective ale unor operanzi din memorie, in
vederea unor adresari ulterioare. Secventa:
.data
VECTOR DW 10, 20, 30, 40, 50
.code
LEA  BX, VECTOR

MOV SI, 4
MOV  AX, [BX][SI]

va Incarca in AX al treilea element al tabloului VECTOR.

Instructiunile LDS (Load Data Segment - Incarci DS) si LES (Load
Extra Segment - Incarca ES)

Forma generala este:

LDS reg, sursa
LES reg, sursa

in care reg este un registru general de 16 biti, iar sursa este un operand
de tip double-word aflat in memorie, care contine o adresa completa de
32 de biti. Efectul instructiunii este:

(reg) <-- ((sursa))
(DS)/(ES) <-- ((sursa)+2)
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adica se incarca perechea DS:reg, respectiv ES:reg, cu o adresa completa
de 32 de biti. De obicei instructiunea LDS se foloseste impreuna cu
directiva Define DoubleWord, ca in exemplul urmator:

.data
X db 10
y db 15
adr_x dd X
adr_y dd y
.code

LDS SI, adr_x

LES DI, adr_y

MOV byte ptr [SI], 20
MOV byte ptr ES:[DI], 30

Variabilele adr_x si adr_y, care contin adresele far ale variabilelor x si vy,
sunt Tncarcate in DS:SI si ES:DI. Se acceseaza apoi variabilele x si vy,
folosind adresarea indexata.

Urmatorul exemplu utilizeaza o tabela de adrese. Sa presupunem ca avem
8 variabile word diferite, numite V_0, ..., V_7 si dorim sa incarcam in AX
variabila a carui indice este dat de registrul CX. Cu alte cuvinte, daca
CX=0, incarcam V_0, daca CX=1, incarcam V_1 etc. Definim in acest scop
tabela de adrese TAB_ADR si folosim adresarea indexata.

.data

TAB_ADR dd v_o,Vv_1,Vv_ 2,V 3,V 4V_5V_6,V_7
.code

MOV BX, CX

ADD BX, BX

ADD BX, BX

LES DI, TAB_ADR[BX]
MOV AX, ES:[DI]

Deoarece o pozitie din tabeld ocupa 4 octeti, valoarea indicelui din CX
trebuie Tnmultita cu 4. Acest lucru se obtine prin doua instructiuni ADD
BX, BX, care aduna BX la el insusi.

2.1.4 Instructiuni de transfer specifice flagurilor (LAHF, SAHF, PUSHF,
POPF)

Instructiunea LAHF (Load AH with FLAGS - Incarcd AH cu FLAGS)

Instructiunea nu are operanzi, iar semnificatia este data de denumire: se
incarca registrul AH cu partea mai putin semnificativa a registrului de
flaguri:

AH <---  FLAGS,.;
Instructiunea SAHF (Store AH into FLAGS - Depune AH in FLAGS)
Este perechea instryctiunii LAHF, semnificatia fiind:

FLAGS,.; <--- AH
Instructiunea PUSHF (Push Flags - Salveaza FLAGS in stiva)

Nu are operanzi, iar efectul este plasarea registrului FLAGS in varful stivei
("salvarea" flagurilor in stiva):

(SP) <---  (SP) -2
SS:((SP) + 2 : (SP)) <--- FLAGS
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Instructiunea POPF (Pop Flags - Reface FLAGS din stiva)

Este perechea instructiunii PUSHF:

FLAGS <--- SS:((SP) + 1: (SP))

(SP) <--- (SP) +2
Instructiunile LAHF si SAHF citesc si scriu explicit parte mai putin
semnificativda a registrului de flaguri. Partea mai semnificativda poate fi
citita si modificata prin mici artificii cu instructiunile PUSHF si POPF.
Secventa:

PUSHF
POP  AX

va incarca in AX registrul de flaguri, deci in AH vom avea partea mai
semnificativa, iar secventa:

PUSH AX
POPF

va incdrca AX in registrul de flaguri.

Cu exceptia instructiunilor explicite SAHF si POPF, nici o instructiune de
transfer nu modifica bistabilii de conditie.

2.2 Instructiuni aritmetice si logice

A doua categorie importanta de instructiuni o constituie instructiunile
aritmetice si logice. Rezultatul operatiei este totdeauna depus intr-unul din
operanzi. La instructiunile cu doi operanzi, rezultatul este depus in primul
operand. Instructiunile modifica flagurile CF, AF, ZF, SF, PF si OF, motiv
pentru care acestea mai sunt numite si flaguri aritmetice.

2.2.1 Semnificatia flagurilor aritmetice

« Flagul Carry = 1 semnifica un transport/imprumut din/in bitul cel mai semnificativ
(b.c.m.s.) al rezultatului, unde b.c.m.s. poate fi bitul 7 sau bitul 15. Interpretarea
acestui transport sau Tmprumut este cea de depdsire la operatile de
adunare/scadere cu operanzi fara semn.

» Flagul Auxiliarry Carry = 1 semnifica un transport/imprumut din/in bitul 4 al
rezultatului, fiind utilizat la operatiile cu numere BCD.

» Flagul Zero este 1 daca rezultatul operatiei este nul.
» Flagul Sign este 1, daca bitul de semn al rezultatului (bitul 7 sau 15) este 1.

» Flagul Parity este 1 daca suma modulo 2 a celor 8 biti mai putin semnificativi ai
rezultatului este 0.

» Flagul Overflow este 1 daca operatia a condus la un transport inspre b.c.m.s., dar
nu din b.c.m.s. al rezultatutului, sau invers. Altfel, OF se pozitioneaza la zero.
Similar in cazul imprumutului: OF = 1, daca a avut loc un imprumut dinspre b.c.m.s.
dar nu din exterior, sau invers. Situatiile descrise sunt ilustrate in Figura 2.2.
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da da
' O
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nu OF = 1 nu
da da
N "
OF =1

Figura 2.2 Pozitionarea bistabilului Overflow

Interpretarea flagului OF este aceea de depasire la operatiile de
adunare/scadere cu operanzi cu semn.

Sa consideram valoarea pe 1 octet OFFH si sa adunam 1 la aceasta
valoare. Rezultatul este 0 si transport atat din bitul 7 cat si din bitul 6 in
bitul 7. Astfel, CF = 1 si OF = 0. Considerand operanzii fara semn (255 si
1), adunarea lor provoaca depasire, ceea ce corespunde cu CF = 1. Daca
se considera operanzii cu semn, (-1 si 1), adunarea lor nu provoaca
depasire, si OF = 0.

Sa consideram, in mod similar, valorile 70H si 10H si suma acestora.
Rezultatul este 80H si nu apare transport din bitul 7, dar este transport
din bitul 6 in bitul 7. Ca atare, CF = 0 si OF = 1. In interpretarea fard
semn, valorile operanzilor sunt 112 si 16, suma lor fiind 128, deci nu
apare depasire (CF = 0). In interpretarea cu semn, valorile sunt tot 112 Si
16, dar suma lor depaseste domeniul admisibil al octetilor cu semn si OF
= 1.

In fine, s& considerdm operanzii OFDH si 02H si suma lor. La adunare, se
obtine valoarea OFFH si nu apare transport nici din bitul 7 nici din bitul 6.
Ca atare, CF = 0 si OF = 0. Valorile fara semn sunt 253 si 2, iar suma lor
(255) este in domeniul admisibil, deci CF = 0. Valorile cu semn sunt -3 si
2, iar suma lor (-1) este in doemniul de reprezentare al numerelor cu
semn, deci OF = 0.

La fiecare instructiune aritmeticd sau logicd, se vor preciza explicit
flagurile afectate, adica flagurile care se pozitioneaza conform rezultatului.
Un flag neafectat ramane la vechea valoare. Exista si situatii in care unele
flaguri au valori nedefinite.

2.2.2 Instructiuni specifice adunarii (ADD, ADC, INC, DAA, AAA)
Instructiunea ADD (Add - Aduna)
Are forma generala:
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ADD destinatie, sursa

in care destinatie poate fi un registru general sau o locatie de memorie,
iar sursa poate fi un registru general, o locatie de memorie sau o valoare
imediata. Cei doi operanzi nu pot fi simultan locatii de memorie.
Semnificatia este:

(destinatie) <--- (destinatie) + (sursa)
Flaguri afectate: AF, CF, PF, SF, ZF, OF (toate).

Operanzii pot fi pe 8 sau 16 biti si trebuie s& aibe aceeasi dimensiune. in
caz de ambiguitate in ceea ce priveste lungimea operanzilor, se foloseste
operatorul ptr. Iata cateva exemple:

ADD AX, BX

ADD AX, 1 ; Lungime 16 bit;

ADD AL, 1 ; Lungime 8 biti

ADD word ptr [DI], -1 : Dest. in memorie, sursa imediata
ADD ALFA, 3 ; ALFA este definit cu DW

ADD byte ptr ALFA, 3 ; Fortare instructiune pe octet

Instructiunea ADC (Add with Carry - Aduna cu transport)
Forma generald este:

ADC destinatie, sursa

Formatul este similar cu instructiunea ADD, ceea ce difera fiind adunarea
bistabilului CF:

(destinatie) <-- (destinatie) + (sursa) + (CF)
Flaguri afectate: AF, CF, PF, SF, ZF, OF (toate).

Adunarea cu Carry se foloseste la adunadri de operanzi pe mai multe
cuvinte, in care poate apare un transport intermediar. De exemplu,
secventa de adunare a doua numere pe 4 octeti este:

.data
ALFA dd 145A789FH
BETA dd 92457ABCH
REZ dd ?
.code
MOV AX, word ptr ALFA ; Cuvintele m.p.s. la adr. mici
ADD AX, word ptr BETA ; Aici poate apare transport
MOV word ptr REZ, AX
MOV AX, word ptr ALFA+2 ; Cuvintele m.s. la adr. mari
ADC AX, word ptr BETA+2 ; Se ia in considerare
; transportul precedent
MOV word ptr REZ+2, AX

Instructiunea INC (Increment - Incrementeaza)

Are forma generala:
INC destinatie

in care destinatie este un registru sau un operand in memorie, de tip octet
sau cuvant. Semnificatia este:

(destinatie) <--- (destinatie) + 1
Flaguri afectate: AF, PF, SF, ZF, OF (fara CF).
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Instructiunea DAA (Decimal Adjust for Addition - Corectie
zecimala dupa adunare)

Instructiunea nu are operanzi si efectueaza corectia zecimalda a
acumulatorului AL, dupd o adunare cu operanzi in format BCD
despachetat. Semnificatia este:
daca (ALg:3) > 9 sau (AF) = 1, atunci {
(AL) <--- (AL) + 6
(AF) <--- 1
b
dacd acum (AL4.7) > 9 sau CF = 1, atunci {
(AL) <--- (AL) + 60H
(CF) <--- 1
b

Flaguri afectate: CF, AF, CF, PF, SF, ZF. Flagul OF este nedefinit.

Daca cifra BCD mai putin semnificativa (ALO:3) este mai mare decéat 9,
deci este incorectd, sau daca a avut loc un transport din bitul 3 in bitul 4,
se corecteaza aceasta cifra prin adunarea valorii 6. Daca cifra BCD mai
semnificativa este acum mai mare dcat 9, se corecteaza similar aceasta
cifrd. In ambele situatii, se pozitioneazd corespunzitor AF si CF, pentru a
indica depasirea care a avut loc.

Sa consideram, de exemplu, adunarea valo[ilor BCD 65 si 17. Aceste
valori se reprezinta prin octetii 65H si 17H. In urma adunarii, se obtine
rezultatul 7CH, care este incorect ca rezultat BCD. Operatia de corectie
(DAA), conduce la rezultatul 82H, ceea ce reprezinta suma BCD a celor
doua valori. Secventa de adunare trebuie sa fie:

.data
BCD1 db 65H
BCD2 db 17H
REZ db?
.code
MOV AL, BCD1
ADD AL, BCD2
DAA
MOV REZ, AL

Instructiunea AAA (ASCII Adjust for Addition - Corectie ASCII a
acumulatorului)

Instructiunea nu are operanzi si efectueaza corectia acumulatorului AX,
dupa operatii de adunare cu operanzi BCD despachetati (o cifréa BCD pe un
octet). Semnificatia este urmatoarea:
daca (ALg:3) > 9 sau (AF) = 1, atunci {
(AL) <--- (AL) + 6
(AH) <--- (AH) + 1
(AF) <--- 1
(CF) <---1
(AL) <--- (AL) AND OFH
b

Flaguri afectate: AF, CF, restul nedefinite.

Corectia se face tot prin adaugarea valorii 6 la (AL), dar se face si o
incrementare a registrului (AH), in ideea ca acolo s-ar putea tine cifra BCD
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despachetata mai semnificativa. Totodata se sterg bitii 4:7 ai registrului
AL, pentru a avea o cifra BCD

despachetata. Sa consideram ca registrele AX si BX contin valorile 0309H
si 0104H, ceea ce ar corespunde valorilor BCD despachetate 39 si 14. In
urma adunarii, se obtine rezultatul 040DH, care este incorect.
Instructiunea AAA, corecteaza acest rezultat la 0503H, care este suma
corecta a celor doua valori initiale:

MOV AX, 0309h

MOV BX, 0104H

ADD AX, BX : AX = 040DH
AAA ; AX = 0503H

2.2.3 Instructiuni speciifice scaderii (SUB, SBB, DEC, NEG, CMP, DAS,
AAS)

Instructiunea SUB (Subtract - Scade)
Are forma generala:
SUB destinatie, sursa

unde destinatie si sursa sunt la fel ca la instructiunea ADD. Semnificatia
este:

(destinatie) <--- (destinatie) - (sursad)
Flaguri afectate: AF, CF, PF, SF, ZF, OF (toate).
Scaderea poate fi privita ca o adunare cu complementul fata de 2 al
operandului sursa, dar cu inversarea rolului bistabilului CF, in sensul cg,

daca la aceasta adunare echivalenta apare transport, atunci CF = 0 si
reciproc. Sa consideram secventa de instructiuni:

MOV AL, 1
SUB AL, O5EH
Rezultatul este OA3H si existd Tmprumut deci CF = 1. Dacd luam

complementul fata de 2 al sursEl, obtinem valoarea 0A2H, care, adunata
la destinatie (adica la 1), conduce la valoarea 0A3H. La aceasta adunare
echivalenta nu exista transport, deci conform regulii de mai sus, operatia
de scadere de la care am pornit va conduce la CF = 1.

Instructiunea SBB (Subtract with Borrow - Scade cu imprumut)
Are forma generala:
SBB destinatie, sursa

in care destinatie si sursa sunt la fel ca la instructiunea ADD. Semnificatia
este:

(destinatie) <-- (destinatie) - (sursa) - (CF)
deci se ia in considerare un eventual imprumut anterior.
Flaguri afectate: AF, CF, PF, SF, ZF, OF (toate).

Instructiunea SBB se utilizeaza la scaderi de operanzi pe mai multe
cuvinte, ca in exemplul urmator:

.data
ALFA dd 145A789FH

Capitolul 2 13



Gheorghe Musca - Programare in Limbaj de Asamblare

BETA dd 92457ABCH

REZ dd?

.code
MOV AX, word ptr ALFA ; Cuvintele m.p.s. la adr. mici
SUB AX, word ptr BETA ; Aici poate apare imprumut
MOV word ptr REZ, AX
MOV AX, word ptr ALFA+2 ; Cuvintele m.s. la adr. mari
SBB AX, word ptr BETA+2 ; Se ia in considerare

» imprumutul precedent
MOV word ptr REZ+2, AX

Instructiunea DEC (Decrement - Decrementeaza)

Are forma generala:
DEC destinatie

in care destinatie este la fel ca la instructiunea INC. Semnificatia este:
(destinatie) <--- (destinatie) - 1

Flaguri afectate: AF, PF, SF, ZF, OF (fara CF).

Instructiunea NEG (Negate - Schimba semnul)

Are forma generala:
NEG destinatie

in care destinatie este un registru sau o locatie de memorie, pe 8 sau pe
16 biti. Semnificatia este:

(destinatie) <--- 0 - (destinatie)
deci se face o schimbare a semnului operandului.
Flaguri afectate: AF, PF, SF, ZF, OF (toate).

De observat ca schimbarea semnului poate conduce uneori la aceeasi
valoare, in cazul depasiriii domeniului admisibil. De exemplu, secventa:

MOV AL, -128
NEG AL

va lasa registrul AL neschimbat (80H), deoarece 128 si -128 au aceeasi
reprezentare interna.

Instructiunea CMP (Compare - Compara)
Are forma generala:
CMP destinatie, sursa

iar semnificatia este executia unei scaderi temporare (destinatie) -
(sursd), fara a se modifica vreun operand, dar cu pozitionarea bistabililor
de conditie.

Flaguri afectate: AF, PF, SF, ZF, OF (toate).

Testand bistabilii de conditie, putem deduce relatia dintre cei doi operanzi.
De exemplu, instructiunea CMP AX, BX va provoca o scadere temporara
(AX) - (BX). Daca ZF = 1, inseamna ca (AX) = (BX). Daca CF = 1,
inseamna ca la scaderea a aparut un imprumut, deci (AX) < (BX), daca
sunt considerate ca numere fara semn.
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Instructiunea CMP se foloseste de obicei impreuna cu instructiuni de salt
conditionat (vezi 2.4.3).

Instructiunea DAS (Decimal Adjust for Subtraction - Corectie
zecimala dupa scadere)

Instructiunea nu are operanzi si executa corectia zecimalda a
acumulatorului AL, dupa operatii de scadere cu numere in format BCD
impachetat. Semnificatia este:
daca (ALg:3) > 9 sau (AF) = 1, atunci {
(AL) <--- (AL) - 6
(AF) <--- 1
¥
dacd acum (ALs.7) > 9 sau CF = 1, atunci {
(AL) <--- (AL) - 60H
(CF) <---1
b

Flaguri afectate: CF, AF, CF, PF, SF, ZF. Flagul OF este nedefinit.

Explicatia operatiilor de mai sus este similara cu cea de la instructiunea
DAA. De exemplu, in urma secventei:

.code
MOV AL, 52H
SUB AL, 24H : AL = 2EH
DAS ; AL = 28H

se obtine in AL rezultatul corect 28H (28 = 52 - 24).

Instructiunea AAS (ASCII Adjust for Subtraction - Corectie ASCII
dupa scadere)

Instructiunea nu are operanzi si efectueaza corectia acumulatorului AX,
dupa operatii de scadere cu operanzi BCD despachetati (o cifra BCD pe un
octet). Semnificatia este urmatoarea:
daca (ALg:3) > 9 sau (AF) = 1, atunci {
(AL) <--- (AL) - 6
(AH) <--- (AH) - 1
(AF) <--- 1
(CF) <--- 1
(AL) <--- (AL) AND OFH
b

Flaguri afectate: AF, CF, restul nedefinite.

Se observa analogia cu instructiunea AAA, specifica adunarii in format
BCD despachetat.

2.2.4 Instructiuni speciifice inmultirii (CBW, CWD, MUL, IMUL, AAM)

Operatiile de inmultire se fac intre acumulator si un al doilea operand.
Rezultatul operatiei este pe 16 sau, respectiv, 32 de biti. Se folosesc
urmatoarele notiuni, definite diferit la operatii de 8 sau 16 biti:

« acumulator - registrul AL, respectiv, AX

« acumulator extins - registrul AX, respectiv perechea de registre DX:AX

» extensia acumulatorului - registrul AH, respectiv DX

« extensia de semn a acumulatorului - continutul registrului AL, respectiv AX,
reprezentat, ca numar cu semn, pe o lungime dubla (16, respectiv 32 de biti).
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Instructiunea CBW (Convert Byte to Word - Converteste octet la
cuvant)

Este fara operanzi si are urmatoarea semnificatie:

daca (AL;) = 0, atunci
(AH) <--- 0
altfel
(AH) <--- 1

Flaguri afectate: nici unul.

Practic, se extinde bitul de semn din AL la intreg registrul AH. Acest lucru
este echivalent cu reprezentarea lui AL in complement fata de 2, pe un
numar dublu de biti. De exemplu, dacd AL = -3 (OFDH), atunci
instructiunea CBW va forta in AX valoarea OFFFDH, care este chiar
reprezentarea in complement fata de 2 a valorii - 3.

Instructiunea CWD (Convert Word to DoubleWord - Converteste
cuvant la dublu-cuvant)

Este fara operanzi si are urmatoarea semnificatie:

daca (AXy5) = 0, atunci
(DX) <--- 0
altfel
(DX) <--- 1

Flaguri afectate: nici unul.

Se extinde bitul de semn din AX la intreg registrul DX, obtinandu-se astfel
0 reprezentare a lui AX pe 32 de biti.

Prin instructiunile CBW si CWD, se obtin extensiile de semn ale
acumulatorului Tn acumulatorul extins.

Instructiunea MUL (Multiply - inmulteste fird semn)
Are forma generala:
MUL sursa

in care sursa poate fi un registru sau o locatie de memorie de 8 sau 16
biti. Variantele noi de procesoare accepta ca si date imediate ca operand
sursa. Rezultatul se obtine pe un numar dublu de biti (16 sau 32).
Semnificatia este:

(acumulator extins) <--- (acumulator) * (sursa)
in care ambii operanzi se considera numere fara semn.
Mai precis, daca sursa este pe octet:

(AH:AL) <--- (AL) * (sursa)
iar daca sursa este pe cuvant:

(DX:AX) <--- (AX) * (sursa)

Flaguri afectate: daca extensia acumulatorului (adicda AH sau DX) este
diferita de 0, atunci CF si OF sunt 1, altfel CF si OF sunt 0. Restul flagurilor
sunt nedefinite. Exemple:

.data
ALFA db 10H
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BETA dw 200H

.code
MOV AL, 10H
MUL ALFA ; (AX) <--- (AL) * ALFA
MOV AX, 20H
MUL BETA ; (DX:AX) <--- (AX) * BETA

MOV AX, 100H

MOV  BX, 20H

MUL BX ; (DX:AX) <--- (AX) * (BX)
In situati in care un operand este de tip byte iar cel3lalt de tip word, se
converteste operandul de tip byte la word, ca numar fara semn, deci cu
partea mai semnificativa 0. De exemplu, pentru a inmulti valorile ALFA si
BETA, se poate scrie:

MOV AL, ALFA

MOV AH, 0 ; (AX) = 0010H

MUL BETA ; (DX:AX) = 2000H
Se observd c# instructiunea MUL nu poate conduce la dep3siri. I1multind
fara semn cele mai mari valori posibile pe 8/16 biti se obtin valori corecte
pe 16/32 de biti. De exemplu, (2'° - 1)*(2!%-1) = 23?2 - 217 4+ 1, care este
o valoare reprezentabila pe 32 de biti.

Instructiunea IMUL (Integer Multiply - inmulteste cu semn)

Are forma generala:
IMUL sursa

fiind similara cu instructiunea MUL. Deosebirea este ca operatia de
inmultire se face considerand opearanzii numere cu semn.

Flaguri afectate: daca estensia acumulatorului reprezinta extensia de
semn a acumulatorului, atunci CF si OF se pozitioneaza la 0. Altfel, CF si
OF devin 1. Restul flagurilor sunt nedefinite.

Nu pot apare situatii de dep3sire. inmultind cele mai mari valori in modul,
se obtin valori corect reprezentabile. De exemplu, 127*127 = 16129, care
se reprezinta corect ca numar cu semn pe 16 biti. Similar, (-128)*(-128)
= 16384.

Daca sunt necesare conversii de la byte la word, se va folosi instructiunea
CBW, ca in secventa urmatoare:
.data

ALFA db -113
BETA dw -147

REZ dd?
.code
MOV AL, ALFA
CBW ; Conversie la word
MUL BETA ; Inmultire pe 16 biti
MOV word ptr REZ, AX ; Partea m.p.s. la adrese mici

MOV word ptr REZ+2, DX ; Partea m.s. la adrese mari
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Instructiunea AAM (ASCII Adjust for Multiply - Corectie ASCII
dupa inmultire)

Instructiunea nu are operanzi si efectueaza o corectie a acumulatorului
AX, dupa o inmultire pe 8biti cu numere in format BCD despachetat.
Semnificatia este:

(AH) <-- (AL)/10
(AL) <-- (AL) MOD 10

Flaguri afectate: PF, SF, ZF, restul nedefinite.

De exemplu, sa consideram secventa:

MOV AL, 5
MOV CL, 9
MUL CL
AAM

In urma inmultirii, registrul AX va contine valoarea 2DH (45). Corectia
prin AAM conduce la AH = 4 si AL = 5, deci AX = 0405H, adica
reprezentarea BCD despachetat pentru valoarea zecimala 45.

2.2.5 Instructiuni specifice impartirii (DIV, IDIV, AAD)
Impértirea presupune ci deimpértitul este pe o lungime dubld decat

impartitorul. Prin impartire se obtin catul si restul, se lungime egald cu a
impartitorului.

Instructiunea DIV (Divide - Imparte fira semn)
Are forma generala:

DIV  sursa

in care sursa e un operand (registru sau locatie de memorie) pe octet sau
pe cuvant. Procesoarele moderne accepta si date imediate ca operand
sursa. Semnificatia este urmatoarea:

(acumulator) <--- (acumulator extins) / (sursa)
(extensia acumulatorului) <--- (acumulator extins) MOD (sursa)

Detaliind operatiile, se obtine, in cazul in care sursa este pe octet:

(AL) <-- (AX) / (sursa)
(AH) <-- (AX) MOD (sursa)

iar daca sursa este pe cuvant:

(AX) <--- (DX:AX) / (sursa)
(DX) <--- (DX:AX) MOD (surs§)

Flaguri afectate: toate flagurile sunt nedefinite.

Impértirea poate conduce la depésiri. in situatia in care catul rezultd mai
mare decat valoarea maximd reprezentabild pe 8, respectiv 16 biti, sau
daca impartitorul este 0, rezultatele sunt nedefinite si se genereaza o
intrerupere soft pe nivelul 0 (Divide Overflow - Depadsire la impartire). De
exemplu, in secventa:

MOV AX, 1000

MOV BL, 2
DIV BL
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catul ar trebui sa fie 500, valoare care nu se poate reprezenta pe un octet.
Ca atare, apare depasire si se va genera o intrerupere pe nivelul 0. Rutina
afectata acestui nivel de intrerupere opreste de obicei programul
executabil si afiseaza un mesaj de eroare la consola.

Sa consideram cateva exemple de operatii de impartire fara semn, care
ilustreaza pregatirea operanzilor in situatiile care nu corespund celor doua
tipuri de baza (impartire cuvant la octet si impartire dublu-cuvant la
cuvant):

.data
Bl db ?
B2 db ?
W1 dw ?
W2 dw ?
D1 dd ?
.code
; Impartire octet la octet
MOV AL, Bl
MOV AH, 0
DIV B2 : AL = cat, AH = rest
; Impértire cuvant la octet
MOV AX, W1
DIV Bl ; AL = cat, AH = rest

: Impértire dublu-cuvant la cuvant
MOV AX, word ptr D1
MOV DX, word ptr D1 + 2

DIV W1 ; AX = cat, DX = rest
; Impartire cuvant la cuvant

MOV AX, W1

MOV DX, 0

DIV w2 : AX = cat, DX = rest

; Impértire dublu-cuvant la byte
MOV AX, word ptr D1
MOV DX, word ptr D1 + 2

MOV BL, Bl
MOV BH, 0
DIV  BX ; AX = cat, DX = rest

Instructiunea IDIV (Integer Divide - fmparte cu semn)
Are forma generala:
IDIV sursa

in care sursa este la fel ca la instructiunea DIV. Semnificatia este aceeasi
ca la instructiunea DIV, cu diferenta ca operanzii sunt considerati cu
semn, iar impartirea se face cu semn.

Flaguri afectate: toate flagurile sunt nedefinite.

In situatia in care catul rezultd in afara domeniului reprezentabil pe 8,
respectiv 16 biti, sau daca impartitorul este 0, rezultatele sunt nedefinite
si se genereaza o intrerupere soft pe nivelul 0. Concret, catul trebuie sa
fie Tn domeniul [-128, +127] la impartire pe octet, respectiv in domeniul
[-32768, +32767] la impartire pe cuvant. De exemplu, in secventa:
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MOV AX, 400
MOV BL, 2
IDIV BL

catul ar trebuie sa rezulte 200, valoare care nu se poate reprezenta ca
numar cu semn pe un octet. Ca atare, va apare o intrerupere pe nivelul 0.

In ceea ce priveste calculul restului la Tmpartirea cu semn, acesta este
totdeauna calculat astfel incit sa fie indeplinita identitatea urmatoare:

a = b*(a/b) + a MOD b

in care a/b si a MOD b sunt catul si restul calculate de instructiunea IDIV.
De exemplu, in secventa:

MOV AX, -10
MOV BL, -3
DIV BL; AL = 3, AH = OFFH

catul rezulta +3, iar identitatea de mai sus conduce la restul - 1. Asadar (-
10) MOD (-3) = -1 si in registrul AH se va gasi OFFH (-1 reprezentat pe un
octet).

Tipurile posibile de Tmpartiri sunt aceleasi ca la instructiunea DIV, cu
observatia ca operanzii trebuie pregatiti folosind instructiunile CBW si
CWD. Consideram aceleasi definitii de date ca la instructiunea DIV:

.code
; Impartire octet la octet

MOV AL, B1

CBW

IDIV B2 : AL = cat, AH = rest
: Impartire cuvant la octet

MOV AX, W1

IDIV B1 ; AL = cat, AH = rest

; Impértire dublu-cuvant la cuvant
MOV AX, word ptr D1
MOV DX, word ptr D1 + 2
IDIV W1 : AX = cat, DX = rest

; Impartire cuvant la cuvant
MOV AX, W1
CWD
IDIV W2 : AX = céat, DX = rest

; Impartire dublu-cuvant la byte
MOV AL, Bl
CBW
MOV BX, AX ; BX = Deimpartit
MOV AX, word ptr D1
MOV DX, word ptr D1 + 2 ; DX:AX = impartitor
IDIV BX ; AX = cat, DX = rest

O aplicatie tipica a instructiunilor de impartire este conversia unui cuvant
de 16 biti, cu sau fara semn, la un sir de caractere (cifre) in baza 10. Daca
presupunem ca n este variabila care contine numarul iar sir este variabila

unde se depun cifrele generate, algoritmul poate fi descris (intr-o notatie
specifica limbajului C), in felul urmator:
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adrsir = sir;
do {
rest = n % 10;
n = n/10;
*sir++ = rest + '0";
¥ while (n = 0);
*sir = 0;
inverseaza(adrsir);
Interpretam numarul n fara semn. In bucla de program cu test la partea
inferioara, se calculeaza restul si catul impartirii lui n la 10. Catul
furnizeaza cifra curentd, cdreia i se aduna codul ASCII al cifrei 0. Se
avanseaza adresa sir la urmatorul caracter, bucla terminandu-se cand n
devine 0.

Se observa ca acest algoritm furnizeaza cifrele numarului in ordine
inversa; ca atare, rutina inverseaza(sir), trebui sa inverseze ordinea
caracterelor din sirul generat. De exemplu, dacda n = 1234, atunci prima
iteratie produce rest = 4 si n = 123, a doua iteratie produce rest = 3 si n
= 12 etc.

Sa implementam acest algoritm printr-o secventa in limbaj de asamblare.

.data

n dw ?

sir db 20 dup (?)
.code

lea Si, sir

mov ax, n

mov dx, 0

mov bl, 10

mov bh, 0
_do:
div bx ; AX = cat, DX (DL) = rest
add dl, 'O’
mov [si], dI
inc si
mov dx, 0
cmp  ax, 0
jne _do :» Salt daca AX diferit de 0
mov  byte ptr [si], O
; Inverseaza
mov  di, si
dec di ; DI indica ultimul caracter util
lea Si, sir ; SI indica primul caracter
_test:
cmp  si, di
jae _gata ; Salt daca SI >= DI
mov  al, [si] ; Interschimba octetii de la
xchg al, [di] ; adresele din SI si DI
mov [si], al
inc si
dec di
jmp  _test
_gata:
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Declaratia sir db 20 dup (?) rezerva o zona de 20 de octeti in segmentul
de date. Simbolurile _do:, _test:, _gata: sunt etichete folosite la
instructiuni de salt.

Desi avem de facut o impartire la 10 (deci la o cantitate care se poate
reprezenta pe un octet), iar deimpartitul este un cuvant, vom folosi totusi
impartire dublu-cuvant la cuvant, pentru a evita depasirile. Se pregateste
deci deimpartitul in DX:AX si catul in BX. Pentru accesul la sirul de
caractre folosim registrul SI. Asadar, variabilele n si sir din algoritm vor fi
tinute in registrele AX si SI.

Prin impartire se obtine catul in AX si restul in DX. De fapt, fiind o
impartire la 10, restul nu poate depdsi valoarea 9, deci il vom gasi de fapt
in DL. Addugam '0' si depunem caracterul la adresa data de SI,
incrementam SI si pregatim deimpartitul pentru pasul urmator (adica
fortam DX = 0). Se testeaza acum AX (adica variabila n), prin comparatie
cu 0. Instructiunea IJNZ inseamna "Jump on Not Equal", deci salt daca
operanzii din ultima comparatie sunt diferiti. Acest salt conditionat reia
bucla de program.

Pentru a inversa caracterele generate, se pozitioneaza registrele SI si DI
pe primul si, respectiv, pe ultimul caracter util din sir, dupa care se
executd o bucld de inversare, care continuda cat timp SI < DI.
Instructiunea JAE inseamna "Jump if Above or Equal", adica, deci salt daca
la ultima comparatie, primul operand a fost mai mare sau egal decat al
doilea. In bucla respectivd, se interschimb3 caracterele de la adresele DI
si SI, prin doua MOV-uri si un XCHG.

Instructiunea AAD (ASCII Adjust for Division - Corectie ASCII
inainte de impartire)

Instructiune nu are operanzi si efectueaza o corectie a acumulatorului AX,
interpretat ca doua cifre BCD despachetate. Semnificatia este urmatoarea:

(AL) <--- (AH) * 10 + (AL)
(AH) <--- 0

Flaguri afectate: PF, SF si ZF, restul nedefinite.

Operatia de corectie trebuie facuta inainte de impartirea unui numar pe
doua cifre BCD, reprezentat pe un cuvant, la o cifra BCD reprezentata pe
un octet.

De exemplu, daca AX = 0305H, adica valoarea BCD 35 si BL = 2, secventa
de impartire va fi:

AAD ; AX = 23H
DIV BL ; AL=11H, AH =1

Inastructiunea AAD incarca AX cu valoarea 23H (35) si impartirea se face
corect, obtinandu-se catul 11H (17) si restul 1.

2.2.6 Instructiuni logice (NOT, AND, TEST, OR, XOR)

Instructiunile logice realizeza functiile logice de baza, pe octet sau pe
cuvant. Operatiile se fac la nivel de bit, deci se aplica functia logica
respectiva tuturor bitilor sau perechilor de biti corespunzatori din operanzi.
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Instructiunea NOT re un singur operand celelalte avand fiecare doi
operanzi.

Instructiunea NOT (Not - Negare logica bit cu bit)
Forma generala este:
NOT destinatie

in care destinatie poate fi un registru sau o locatie de memorie de 8 sau
16 biti. Instructiunea provoaca negarea tuturor bitilor operandului, deci
calculul complementului fata de 1.

Flaguri afectate: nici unul.
Instructiunea AND (And - Ci logic bit cu bit)
Are forma generala:

AND destinatie, sursa

in care destinatie poate fi un registru sau o locatie de memorie de 8 sau
16 biti, iar sursa poate fi un registru, o locatie de memorie sau o
constantad, pe 8 sau 16 biti. Semnificatia este:

(destinatie) <--- (destinatie) AND (sursa)
Flaguri afectate: SF, ZF, PF, CF = 0, OF = 0, AF nedefinit.
Instructiunea TEST (Test - Testeaza)
Are forma generala:

TEST destinatie, sursa

in care destinatie si sursa sunt la fel ca la instructiunea AND. Efectul este
executia unei operatii AND intre cei doi operanzi, fara a se modifica
destinatie, dat cu pozitionarea flagurilor la fel ca la instructiunea AND.

Flaguri afectate: SF, ZF, PF, CF = 0, OF = 0, AF nedefinit.

Aceasta instructiune si raportul ei cu instructiunea AND sunt similare cu
instructiunea CMP si raportul cu instructiunea SUB.

Instructiunea OR (Or - Sau logic bit cu bit)
Are forma generala:
OR destinatie, sursa

in care destinatie si sursa sunt la fel ca la instructiunea AND. Semnificatia
este:

(destinatie) <--- (destinatie) OR (sursa)
Flaguri afectate: SF, ZF, PF, CF = 0, OF = 0, AF nedefinit.
Instructiunea XOR (Exclusive Or - Sau-exclusiv bit cu bit)
Are forma generala:

XOR destinatie, sursa

in care destinatie si sursa sunt la fel ca la instructiunea AND. Semnificatia
este:

(destinatie) <--- (destinatie) XOR (sursa)
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Flaguri afectate: SF, ZF, PF, CF = 0, OF = 0, AF nedefinit.

Functia sau-exclusiv este 1 cand operanzii sai sunt unul 0 iar celdlalt 1 si
este 0 cand operanzii sunt ambii 0 sau ambii 1. Din acest motiv, functia
sau-exclusiv se mai numeste si anticoincidenta.

Instructiunile logice sunt folosite frecvent pentru anumite operatii tipice,
cum ar fi:

« stergerea rapida a unui registru, cu poziionarea flagurilor:

XOR  AX, AX
XOR CL, CL

- fortarea unor biti la valoarea 1, restul ramanand neschimbati
MASCA EQU 01101101B
OR AL, MASCA

Pseudoinstructiunea EQU defineste constante simbolice, iar prefixul B
fnseamna numar scris in baza 2. In secventa de mai sus, bitii cu valoarea
1 din MASCA vor fi fortati la 1 in registrul AL, iar bitii cu valoarea 0 din
MASCA vor ramane neschimbati.

- fortarea unor biti la valoarea 0 cu ceilalti neschimbati
AND AL, MASCA

Bitii cu valoarea 0 din MASCA vor deveni 0 in AL, iar cei cu valoarea 1 in
MASCA vor ramane neschimbati.

« testarea unui singur bit dintr-un operand
TEST AL, 01000000B

JZ eticheta ; sau IJNZ
« pozitionarea flagurilor fara a modifica operandul
OR AX, AX ; Pozitioneaza FLAGS conform AX
AND AX, AX ; Similar
TEST AX, AX ; Similar

« complementarea unui grup de biti, cu ceilalti neschimbati

Presupunem constanta MASCA, definita ca mai sus, si operandul aflat in
AL. Dorim ca bitii cu valoarea 1 din MASCA sa fie complementati in AL, iar
ceilalti sa ramana neschimbati.

MASCA EQU 01110110B

MOV BL, AL ; Salvare

AND AL, MASCA ; Selectie biti care se modifica
NOT AL, MASCA ; Complementare

XCHG AL, BL ; Refacere

AND AL, NOT MASCA ; Selectie biti care nu se modifica
OR AL, BL ; Rezultat final

Expresia NOT MASCA este evaluata la asamblare, producandu-se o
constanta cu toti bitii negati.

2.2.7 Instructiuni de deplasare (SHL, SAL, SHR, SAR) si de rotatie (ROL,
RCL, ROR, RCR)

Acest grup de instructiuni realizeaza operatii de de deplasare si de rotatie
la nivel de bit. Instructiunile au doi operanzi: primul este operandul
propriu-zis, iar al doilea este numarul de biti cu care se deplaseaza sau se
roteste primul operand. Ambele operatii se pot face la dreapta sau la
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stanga. Deplasare inseamna translatarea tuturor bitilor din operand la
stanga/dreapta, cu completarea unei valori fixe in dreapta/stdnga si cu
pierderea bitilor din stdnga/dreapta. Deplasarea cu un bit la stanga este
echivalenta cu inmultirea operandului cu 2, iar deplasarea la dreapta, cu
impartirea operandului la 2.

Rotatie inseamna translatarea tuturor bitilor din operand Ia
stanga/dreapta, cu completarea in dreapta/stanga cu bitii care se pierd in
partea opusa.

Ambele operatii se fac cu modificarea bistabilului CF, care poate chiat
participa la operatiile de rotatie.

Forma generald a instructiunilor este:
OPERAz=IE  OPERAND, CONTOR

in care OPERAND este un registru sau o locatie de memorie de 8 sau 16
biti, iar CONTOR (numarul de biti), este fie constanta 1, fie registrul CL,
care contine numarul de biti cu care se deplaseaza/roteste operandul.
Procesoarele de generatie noua (80286 si peste) accepta un numar
oarecare de biti, specificat si printr-o constanta intreaga.

Flagurile sunt afectate in felul urmator. La operatiile de deplasare, se
modifica toate flagurile conform rezultatului, in afara de AF, care este
nedefinit. La operatiile de rotatie, se modifica numai CF si OF.

Modificarea flagului OF se face printr-un algoritm destul de complicat.
Pentru a nu repeta acest algoritm, consideram urmatoarele secvente
definite in pseudo-cod:

pozit_OF_left {

daca CONTOR = 1, atunci
daca b.c.m.s. din OPERAND este diferit de CF, atunci

OF <---1
altfel
OF <---0
altfel
OF nedefinit

b

pozit_OF_right {
daca CONTOR = 1, atunci
daca cei doi biti mai semnif. din OPERAND sunt diferiti

OF <---1
altfel
OF <---0
altfel
OF nedefinit

by

Se vede deci ca flagul OF este pozitionat numai daca se face o operatie de
deplasare/rotatie de 1 bit.

Descrierea instructiunilor se va face intr-un format de tip pseudo-cod, cu
evidentierea operatiilor aritmetice echivalente.

La instructiunile de deplasare, se considera deplasari logice si aritmetice,
care se pot utiliza dupa natura operanzilor.
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Instructiunea SHL/SAL (Shift Logic/Arithmetic Left - Deplaseaza
logic/aritmetic la stanga)

Are forma generala:
SHL/SAL OPERAND, CONTOR

Desi exista doua mnemonice (SHL si SAL), in fapt este vorba de o unica
instructiune. Semnificatia este urmatoarea:

temp <--- CONTOR
cat timp temp !'= 0 {
CF <--- b.c.m.s din OPR
OPR <--- 2*0OPR (operatie fara semn)
temp <--- temp - 1
r}>ozit_OF_|eft
Aceasta descriere nu spune altceva decat ca bitul cel mai semnificativ al
operandului trece in CF, dupa care toti bitii se deplaseaza la stdnga cu o
pozitie (vezi FIgura 2.3). Operatia se repeta de atatea ori cat este
valoarea lui CONTOR (1 sau continutul registrului CL).

Instructiunea SHR (Shift Logic Right - Deplaseaza logic la dreapta)
Are forma generala:

SHR OPERAND, CONTOR
Semnificatia este urmatoarea:

temp <--- CONTOR
cat timp temp !'= 0 {
CF <--- b.c.m.p.s din OPR
OPR <--- OPR/2 (operatie fara semn)
temp <--- temp - 1
gozit_OF_right
Descrierea de mai sus spune ca bitul cel mai putin semnificativ din
OPERAND trece in CF, dupa care se deplaseaza toti bitii cu o pozitie la
dreapta (impartire la 2). Faptul ca operatia de impartire se executa fara
semn inseamna ca se completeaza cu un bit 0 dinspre stanga (vezi Figura
2.3). Operatia se repetad de atatea ori cat este valoarea lui CONTOR (1 sau
continutul registrului CL).

Instructiunea SAR (Shift Arithmetic Right - Deplaseaza aritmetic la
dreapta)

Are forma generala:
SAR  OPERAND, CONTOR

Semnificatia este urmatoarea:

temp <--- CONTOR

cat timp temp !'= 0 {
CF <--- b.c.m.p.s din OPR
OPR <--- OPR/2 (operatie cu semn)
temp <---temp - 1

b

pozit_OF_right
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Singura diferenta fata de deplasarea logicd la dreapta este realizarea
impartirii la 2, luand in cosiderare semnul operandului. Aceasta inseamna
ca se conserva bitul de semn, mai precis, completarea dinspre stanga se
face cu bitul de semn (vezi Figura 2.3).

Aceste doua tipuri de deplasare la dreapta se reflecta si in implementarile
limbajelor de nivel inalt. De exemplu, standardul ANSI al limbajului C lasa
neprecizat faptul ca deplasarea la dreapta a unui intreg de tip signed se
face cu completare dinspre stanga cu 0 sau cu bitul de semn (deci opeatie
de tip SHR sau SAR); aceasta alegere revine implementarii. Totusi, la
deplasarea cantitatilor de tip unsigned, se completeaza intotdeauna
dinspre stanga cu 0 (deci se face deplasare logica). Acest fapt este
important mai ales in cazul tipului char, care nu este specifcat in
standardul ANSI ca fiind cu semn sau fara semn.

Instructiunea ROL (Rotate Left - Roteste la stanga)

Are forma generala:
ROL OPERAND, CONTOR

Semnificatia este urmatoarea:

temp <--- CONTOR
cat timp temp !'= 0 {
CF <--- b.c.m.s. din OPERAND
OPR <--- 2*OPERAND + CF
temp <---temp - 1
gozit_OF_Ieft
Descrierea de mai sus spune ca bitul cel mai semnificativ din OPERAND
trece atat in CF, cat si in bitul cel mai putin semnificativ din OPERAND,
dupa ce toti bitii acestuia s-au deplasat la stdnga cu o pozitie (vezi Figura
2.3). Operatia se repeta de atatea ori cat este valoarea lui CONTOR (1 sau
continutul registrului CL).

Instructiunea RCL (Rotate Left through Carry - Roteste la stanga
prin carry)

Are forma generala:
RCL  OPERAND, CONTOR

Semnificatia este urmatoarea:

temp <--- CONTOR

cat timp temp != 0 {
temp_cf <--- CF
CF <--- b.c.m.s. din OPERAND
OPR <--- 2*OPERAND + temp_cf
temp <---temp - 1

b
pozit_ OF_left

Descrierea de mai sus spune ca bitul cel mai semnificativ din OPERAND
trece in CF, se deplaseaza toti bitii din OPERAND cu o

pozitie la stanga, iar CF original trece in bitul cel mai putin senificativ din
OPERAND. Cu alte cuvinte, CF participa efectiv la rotatie (vezi Figura 2.3).
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Operatia se repeta de atatea ori cat este valoarea lui CONTOR (1 sau
continutul registrului CL).

Instructiunea ROR (Rotate Right - Roteste la dreapta)

Are forma generala:
ROR OPERAND, CONTOR

Semnificatia este:

temp <--- CONTOR
cat timp temp !'= 0 {
CF <--- b.c.m.p.s din OPERAND
OPR <--- OPR/2 (operatie fara semn)
b.c.m.s. din OPERAND <--- CF
temp <---temp - 1
gozit_OF_right
Descriere de mai sus spune ca bitul cel mai semnificativ din OPERAND
trece atat in CF, cat si in bitul cel mai putin semnificativ, dupa ce toti bitii
s-au deplasat la dreapta cu o pozitie (vezi Figura 2.3). Operatia se repeta
de atatea ori cat este valoarea lui CONTOR (1 sau continutul registrului
CL).

Instructiunea RCR (Rotate Right through Carry - Roteste Ia
dreapta prin carry)

Are forma generala:
RCR  OPERAND, CONTOR

Semnificatia este urmatoarea:

temp <--- CONTOR
cat timp temp !'= 0 {
temp_cf <--- CF
CF <--- b.c.m.p.s. din OPERAND
OPR <--- OPR/2 (operatie fara semn)
b.c.m.s. din OPERAND <--- temp_cf
temp <---temp - 1
gozit_OF_right
Descrierea de mai sus spune ca bitul cel mai putin semnificativ din
OPERAND trece in CF, se deplaseaza toti bitii din OPERAND cu o pozitie la
dreapta, iar CF original trece in bitul cel mai senificativ din OPERAND. Cu
alte cuvinte, CF participa efectiv la rotatie (vezi Figura 2.3). Operatia se
repeta de atatea ori cat este valoarea Ilui CONTOR (1 sau continutul
registrului CL).

Semnificatiile celor 7 instructiuni de deplasare si rotatie sunt ilustrate in
Figura 2.3.
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SHL operand, cnt CF k—L — 0

SAL operand, cnt operand

SHR operand, cnt 0 — — CF
operand

SAR operand, cnt Q/ operand n— CF

ROL operand, cnt CF [11¢ operand ¢

ROR operand, cnt ’ operand H—r CF

RCL operand, cnt +— CF [—¢ operand +

RCR operand, cnt ’ operand H—H CF [

Figura 2.3 Semnificatia operatiilor de deplasare si rotatie
Sa consideram cateva exemple de rotatii si deplasari.

Inmultirea/impé&rtirea cu puteri ale Iui 2. Operatiile de asemenea tip se
executa mult mai eficient prin deplasari la stanga/dreapta. Secventa:
MOV CL, 4

MOV AH, O
SHL AX, CL

realizeaza Tnmultirea lui AL cu valoarea 16. Rezultatul se regaseste in AX.
Secventa:

MOV CL, 3
SAL BX, CL

realizeaza impartirea lui BX (considerat numar cu semn) la valoarea 8.

Similar se realizeaza si inmultiri cu valori care se pot exprima prin sume
cu un numar redus de termeni de puteri ale lui 2. Secventa urmatoare
realizeaza inmultirea unei valori N presupuse initial in AL cu valoarea 13,
prin deplasari si adunari repetate. Rezultatul se regaseste in BX.

MOV AH, 0

MOV BX, AX ; Salvare N

MOV DX, AX ; Salvare N

MOV CL, 3

SHL AX, 3 ; AX <--- N * 8
ADD BX, AX ; BX <---N*8 + N
MOV AX, DX ; Refacere N
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MOV CL, 2
SHL AX, CL s AX <--- N * 4
ADD BX, AX iBX<--—-N*8+N*4+N

2.3. Instructiuni pentru operatii cu siruri de caractere/cuvinte

Acest grup de instructiuni implementeaza un set puternic de operatii cu
siruri de octeti sau de cuvinte. Prin sir se intelege o secventa de octeti sau
de cuvinte, aflate la adrese succesive de memorie. Setul de instructiuni
cuprinde operatii primitive (la nivel de un octet sau un cuvant) si prefixe
de repetare, care pot realiza repetarea operatiilor primitive de un numar
fix de ori sau pana la indeplinirea unei conditii de tip comparatie.

2.3.1 Operatii primitive

Operatiile primitive se grupeaza in patru categorii, fiecare putand fi pe
octet sau pe cuvant. Denumirea instructiunilor la nivel de octet se termina
cu litera B, iar a celor la nivel de cuvant cu litera W. Aceste instructiuni nu
au operanzi.

» Move String (Copiaza sir) - MOVSB, MOVSW

« Compare String (Compara siruri) - CMPSB, CMPSW

« Load String (Incarcs sir in AL/AX) - LODSB, LODSW

» Store String (Depune AL/AX in sir) - STOSB, STOSW

» Scan String (Compara sir cu AL/AX) - SCASB, SCASW

Toate operatiile primitive folosesc registrele DS:SI ca adresa sursa si/sau
ES:DI ca adresa destinatie. De asemenea, toate operatiile primitive
actualizeaza adresele implicate in operatie, in felul urmator:
« daca flagul DF = 0, adresele (registrul SI si/sau DI) sunt incrementate cu 1 sau cu 2,
dupa cum operatia primitiva este la nivel de octet sau de cuvant;
» dacd flagul DF = 1, adresele (registrul si/sau DI) sunt decrementate cu 1 sau cu 2,
dupa cum operatia primitiva este la nivel de octet sau de cuvant.

Vom utiliza notatiile:

(SI) <-- (SI) + delta
(DI) <-- (DI) + delta

unde delta este +-1 sau +-2, dupa starea bistabilului DF sau a tipului
operatiei (octet sau cuvant).

Starea flagului DF poate fi controlata prin instructiunile (fara operanzi)
CLD (Clear Direction) si STD (Set Direction), care sterg, respectiv seteaza
acest bistabil.

Instructiunile MOVSB, MOVSW

Semnificatia este:

((ES:DI) <--- ((DS:SI))

(SI) <-- (SI) + delta

(DI) <-- (DI) + delta
Se transfera deci un octet (MOSB) sau un cuvant (MOVSW) de la adresa
data de (DS:SI) la adresa data de (ES:DI), dupa care se actualizeaza
adresele.
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Instructiunile CMPSB, CMPSW

Semnificatia este:

((DS:SI) - ((ES:DI))

(SI) <-- (SI) + delta

(DI) <-- (DI) + delta
Se calculeaza temporar (fara a se modifica vreun operand) diferenta
dintre octetii (cuvintele) de la adresele (DS:SI) si (ES:DI), dupa care se
actualizeaza adresele. Bistabilii de conditie se pozitioneaza conform
operatiei de scadere. Instructiunile se folosesc la testarea
egalitatii/inegalitatii sirurilor.
Instructiunile LODSB, LODSW

Semnificatia este:

(acumulator) <--- ((DS:SI))
(SI) <--- (SI) + delta

Se incarca deci in AL, respectiv AX, octetul, respectiv cuvantul de la
adresa (DS:SI), dupa care se actualizeaza aceasta adresa.

Instructiunile STOSB, STOSW

Semnificatia este:

((ES:DI)) <--- (acumulator)
(DI) <-- (DI) + delta

Se depune continutul registrului AL, respectiv AX in octetul, respectiv
cuvantul de la adresa (ES:DI), dupa care se atualizeaza aceasta adresa.

Instructiunile SCASB, SCASW

Semnificatia este:

(acumulator) - ((ES:DI))
(DI) <-- (DI) + delta

Se calculeaza temporar (faréa a se modifica vreun operand) diferenta
dintre registrul AL, respectiv AX si octetul, respectiv cuvantul de la adresa
(ES:DI), dupa care se actualizeaza aceasta adresa. Bistabilii de conditie se
pozitioneaza conform operatiei de scddere. Instructiunile se folosesc la
testarea cautarea unui anumit octet (cuvant intr-un sir).

Pe langa formele fara operanzi, descrise mai sus, asamblorul mai
recunoaste si forme in care operanzii apar explicit. Semnificatia adreselor
implicate in aceste instructiuni nu poate fi insa schimbata (se vore folosi
tot registrele SI i DI). Singura ratiune pentru aceste forme este
specificarea unui prefix de segment pentru adresa sursa. In acest caz
mnemonica instructiunii se scrie fara litera B sau W de la sfarsit, dar este
obligatorie specificarea tipului operatiei prin operatorul PTR. Nu se
recomanda utilizarea acestor prefixe de segment din urmatoarele motive:

* nu se poate schimba registrul de segment al adresi destinatie

» (acesta este tot timpul ES);

 in conditiile folosirii prefixelor de repetare (vezi 2.3.2), instructiunea rezultatd ar
avea atat prefix de repetare cét si prefix de segment, ceea ce poate conduce la
functionari defectuoase, intr-un context in care pot apare intreruperi externe.
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2.3.2 Prefixe de repetare (REP/REPE/REPZ, REPNE/REPN2Z)

Prefixele de repetare permit executia repetata a unei operatii primitive cu
siruri de octeti sau cuvinte, functie de un contor de operatii sau de un
contor si o conditie logica. Aceste prefixe nu sunt instructiuni in sine, ci
participa la formarea unor instructiuni compuse, aldturi de operatiile
primitive descrise mai sus.

Prefixul de repetare REP/REPE/REPNZ (Repeat - Repetad)

Cele trei mnemonice identifica de fapt un unic prefix de repetare. Forma
generald a unei instructiuni cu acest prefix este:

REP/REPE/REPZ op_primitiva
Semnificatia este:

cat timp CX =0 {
trateaza o eventuala intrerupere externa
op_primitiva
CX <---CX -1
daca op_primitiva este CMPS/SCAS si ZF = 0, se iese din bucla

b

Se vede deci ca operatia primitiva se executd de un numar maxim de ori
dat de continutul registrului CX. Daca CX este initial 0, operatia nu se
executa nici o data. In cazul operatiilor primitive CMPS si SCAS (care
pozitioneaza ZF), se iese fortat din bucla daca ZF = 0, adica daca
rezultatul operatiei primitive este nenul. Bucla se executa deci cat timp
acest rezultat este 0.

De obicei, scrierea cu REP se foloseste la primitivele de tip MOVS, LODS si
STOS, iar scrierea cu REPE sau REPZ la primitivele de tip CMPS si SCAS.

Sa consideram doua exemple.

Secventa de mai jos transfera 100 de octeti de la adresa SURSA la adresa
DESTINATIE, ambele presupuse in segmentul curent adresat prin DS.
.data

SURSAdb 100 dup (?)
DEST db 100 dup (?)

.code
CLD ; Directie ascendenta
MOV AX, DS ; Pregatire
MOV ES, AX ; adrese
LEA  SI, SURSA ; Adresa sursa
LEA DI, DEST ; Adresa destinatie
MOV CX, 100 ; Contor
REP MOVSB ; Instructiune compusa

Secventa urmatoare identifica primul octet diferit de un octet dat dintr-un
sir de lungime 200 de octeti.

.data
SIR DB 200 dup (?)
.code
MOV AX, DS
MOV ES, AX
LEA DI, SIR
CLD
MOV AL, 'A ; Se cauta primul octet diferit de 'A’
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MOV CX, 200 ; Numar maxim de iteratii
REPE SCASB ; Bucla de cautare

Examinand bistabulul ZF la iesirea dn aceasta secventa, putem deduce
rezultatul cautarii. Daca ZF = 0, inseamna ca a avut loc o iesire fortata din
bucld, deci comparatia a dat rezultatul 0. Registrul DI, decrementat cu o
unitate, furnizeaza adresa primului octet diferit de octetul din AL. Daca ZF
= 1, inseamna ca toti octetii parcursi sunt identici cu octetul dat in AL.

La prima vedere, s-ar parea ca, la fel, de bine, am putea examina
continutul registrului CX la iesirea din bucla (0 sau diferit de 0), pentru a
deduce daca. Acest test este incorect, deoarece s-ar putea ca primul octet
diferit de cel din AL s& fie chiar ultimul. In acest caz se iese din bucl3 cu
CX = 0, la fel ca in situatia In care toti octetii parcursi sunt identici cu cel
din AL.

Prefixul de repetare REPNE/REPNZ (Repeat While Not Equal/Not
Zero - Repeta cat timp diferit/diferit de zero)

Cele doua mnemonice identificda un singur prefix de repetare. Forma
generala este:

REPNE/REPNZ operatie_primitiva
Semnificatia este:

cat timp CX !'= 0 {

trateaza o eventuald intrerupere externa

op_primitiva

CX<---CX -1

daca op_primitiva este CMPS/SCAS si ZF = 1, se iese din bucla
b

Diferenta fata de prefixul precedent este conditia de iesire fortata din
bucla: se iese daca ZF = 1, deci daca rezultatul operatiei primitive a fost
0. Ca atare, bucla se executa cat timp acest rezultat este nenul, dar nu
mai mult de CX ori.

Practic, acest prefix de repetare se foloseste numai cu operatiile primitive
CMPS si SCAS. Pentru celelalte operatii primitive, in care nu se ia in
considerare bistabilul ZF, se prefera scrierea cu prefixul REP. La iesirea din
bucld, se poat examina bistabilul ZF, deducandu- se daca a fost sau nu o
iesire fortata.

Urmatoarea secventa determina ultimul caracter egal cu un caracter dat,
prin parcurgerea sirului in sens invers.

.data
SIR db 30 (?)
.code
LEA DI, SIR
ADD DI, 29
MOV CX, 30
STD
MOV AL, '?' ; Se cauta primul octet = 'x', de la

; dreapta la stanga
REPNE SCASB
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2.3.3 Operatii complexe asupra sirurilor

Sa consideram unele operatii complexe asupra sirurilor de caractere. Vom
considera ca sirurile au, ca ultimul caracter, octetul 0, pe post de
terminator de sir.

Compararea lexicografica a doua siruri

Acest algoritm primeste ca date de intrare adresele a douad siruri de
caractere terminate cu 0 si intoarce diferenta primilor octeti care difera in
cele doua siruri sau 0 daca cele doua siruri coincid. Urmatoarea secventa
de program intoarce in AL rezultatul cerut. (Presupunem ca DS si ES sunt
initializate corespunzator.)

.data

SIR_1 DB 'Un exemplu de sir terminat cu zero', 0
SIR_2 DB 'Un exemplu de sir terminat cu octetul nul', 0

.code
CLD
LEA SI, SIR_1
LEA DI, SIR_2
IAR:
LODSB ; (AL) = (SIR_1)
TEST AL, AL ; Test terminator
JZ GATA
SCASB ; Compara (AL) cu (SIR_2)
JE IAR ; Daca sunt egale, se reia bucla
DEC DI ; Daca nu, se revine pe caracterul
GATA:
SUB AL, ES:[DI] ; Se face diferenta

Copierea unui sir in alt sir

Urmatoarea secventa copiaza un sir in alt sir. Copierea inceteaza dupa
copierea terminatorului din sirul sursa. Se presupune ca la adresa
destinatie se gaseste suficient spatiu rezervat. Se preupune ca registrele
DS si ES indica segmentul curent de date.

.data
SURSADB 'Un sir care trebuie copiat’,0
DEST DB 80 DUP (?)
.code
LEA  SI, SURSA
LEA DI, DEST

CLD

BUCLA:
LODSB ; (AL) <--- (SURSA)
STOSB ; (DEST) <--- (AL)
TEST AL,AL ; Test terminator
JNZ BUCLA ; Reluare

Calculul lungimii unui sir

Urmatoarea secventa determina in AX numarul de caractere utile din sirul
SURSA. Terminatorul 0 nu se numara.

.code
CLD
LEA DI, SURSA
MOV CX, OFFFFH ; Numarul maxim posibil
MOV BX, DI ; Salvare adresa inceput
XOR AL, AL ; Octet cautat
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REPNZ SCASB ; Repeta cat timp e diferit de 0
DEC DI : Inapoi pe terminator
SUB DI, BX ; Adresa terminator - Adresa de
MOV AX, DI ; inceput = Lungime

Copierea a N caractere dintr-un sir in alt sir

Se copiaza un numar de N caractere din sirul SURSA in sirul DEST. Daca

SURSA are mai putin de N caractere, se completeaza DEST cu 0, pana la
N caracatere.

.code
CLD
LEA SI, SURSA
LEA DI, DEST
MOV CX, N
OR CX, CX
JZ GATA
BUCLA:
LODSB ; Bucla de copiere
STOSB ; pana la terminator
DEC CX ; inclusiv, dar nu mai
1z GATA ; mult de CX
TEST AL, AL ; caractere
JNZ BUCLA
REP STOSB ; Completare eventual cu 0
GATA:

Daca N este 0, nu se copiaza nimic. Se executa o bucla de copiere, in care
se decrementeazd CX. Daca CX = 0, totul se termina. Daca s-a copiat
terminatorul, se iese din bucla de copiere. In acest moment, AL = 0 si,
daca CX > 0, se executa depunerea lui AL in DEST, de atatea ori cat este
valoarea curenta a lui CX.

2.4 Instructiuni de apel de procedura si de salt (CALL, RET,
JMP)

Procedurile se definesc in textul sursa dupa sablonul:
nume_proc PROC [ FAR | NEAR ]

RET
nume_proc ENDP

unde nume_proc este numele procedurii, iar parametrii FAR sau NEAR
(optionali) indica tipul procedurii.

Procedurile sunt de doua tipuri: FAR si NEAR. O procedura FAR poate fi
apelata si din alte segmente de cod decat cel in care este definita, pe cand
o procedura NEAR poate fi apelatda numai din segmentul de cod in care
este definita.

Daca se omit parametrii FAR sau NEAR, tipul procedurii este dedus din
directivele simplificate de definire a segmantelor (modelul de memorie
folosit). De exemplu, modelul LARGE presupune ca toate procedurile sunt
implicit de tip FAR.

In mod corespunzitor, existd apeluri de tip FAR, respectiv NEAR, precum
si instructiuni de revenire de tip FAR, respectiv NEAR.
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Instructiunea RET (Return) provoaca revenirea in programul apelant.
Putem scrie o instructiune return explicitd, in formele RETN (Return Near)
sau RETF (Return Far), sau RET pur si simplu, caz in care tipul instructiunii
Return este dedus din tipul procedurii (FAR sau NEAR).

2.4.1 Apelul procedurilor si revenirea din proceduri
Instructiunea CALL (Apel de procedura)
Poate avea una din formele:

e CALL nume_proc
e CALL FAR PTR nume_proc
« CALL NEAR PTR nume_proc

In primul caz, tipul apelului este dedus din tipul procedurii, iar in celelalte,
este specificat explicit (FAR sau NEAR).

Tipul apelului trebuie sa coincida cu tipul procedurii si cu tipul
instructiunilor Return din interiorul procedurii, altfel se ajunge la
functionari defectuoase ale programului.
Semnificatia instructiunii CALL este urmatoarea:
CALL de tip NEAR

(SP) <--- (SP) - 2

SS:((SP) + 1 : (SP)) <-- (IP)

(IP) <--- offset-ul primei instructiuni din procedura
Descrierea de mai sus spune ca se salveaza in stiva contorul program
curent, intr-o maniera similara instructiunii PUSH (se decrementeaza
registrul SP cu 2 si se inscrie continutul Iui IP in varful stivei). Registrul IP
contine totdeauna adresa instructiunii care urmeaza (in memorie), dupa
instructiunea care se excuta in mod curent. Practic, se salveaza in stiva
adresa instructiunii de dupa instructiunea CALL. Aceasta adresa este
numita adresa de revenire.

Dupa aceasta salvare, se incarca in IP adresa (deplasamentul) primei
instructiuni din procedurad, ceea ce inseamna un transfera al controlului
catre procedura.

Este important de retinut ca, in momentul intrarii in procedura, in varful
stivei exista adresa de revenire. Aceasta adresa nu trebuie modificata in
nici un fel, in caz contrar, revenirea in programul apelant nemaifiind
posibila.

De observat cd, in secventa de apel a procedurii, registrul CS nu se
modificd, ceea ce inseamna ca se ramane in acelasi segment de cod.

CALL de tip FAR
(SP) <--- (SP) - 2
SS:((SP) + 1 : (SP)) <-- (CS)
(SP) <--- (SP) - 2
SS:((SP) + 1 : (SP)) <-- (IP)
(CS) <--- adresa de segment a primei instructiuni din procedura
(IP) <--- offset-ul primei instructiuni din procedura

Ceea ce este diferit fata de apelul de tip NEAR este faptul ca se salveaza
adresa completa de revenire (pe 32 de biti), prin plasarea in stiva atat a
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regitrului IP cat si a registrului CS. Similar, transferul controlului se face
prin modificarea explicitda perechii de registre (CS:IP).

De observat ca instructiunea CALL de tip FAR este ua din putinele
instructiuni care modifica explicit registrul CS.

Instructiunea RET (Return - Revenire din procedura)

Exista Return de tip FAR si Return de tip NEAR. Formele posibile ale
instructiunii sunt:

« RETN[ N ]
« RETF[ N ]
« RET[ N ]

in care parantezele drepte spun cd N este o constanta intreaga optionala.

In cea de-a treia form3, tipul instructiunii (NEAR sau FAR) este dedus din
tipul procedurii.
Semnificatia este urmatoarea:
Return de tip NEAR

(IP) <--- SS:((SP) + 1 : (SP))

(SP) <--- (SP) + 2

[ (SP) <--- (SP) + N ]
Se observa ca se reface registrul (IP), prin copierea varfului stivei si
incrementarea registrului SP cu 2. Daca SP are aceeasi valoare ca la
intrarea in procedura si continutul stivei nu a fost alterat intre timp, atunci
se copiaza practic in IP adresa de revenire, ceea ce provoaca transferul
controlului la instructiunea care urmeaza instructiunii CALL care a
provocat apelul procedurii.

Daca in formatul instrutiunii RET exista constanta optionala N, atunci se
adunad aceasta constanta la registrul SP. Acest tip de Return se numeste
Return cu descarcarea stivei.
Return de tip FAR

(IP) <--- SS:((SP) + 1 : (SP))

(SP) <--- (SP) + 2

(CS) <--- SS:((SP) + 1 : (SP))

(SP) <--- (SP) + 2

[ (SP) <--- (SP) + N ]
Se reface din stiva perechea de registre (CS:IP), cu actualizarea
registrului SP si, daca este prezenta constanta N, se aduna N la SP.

Este important de retinut ca instructiunile CALL si RET sunt instructiuni
pereche: ele salveaza, respectiv refac adresa de revenire. Pentru ca
mecanismul de apel/revenire sa functioneze corect, trebuie indeplinite
conditiile:

« tipul instructiunii CALL si tipul instructiunii RET trebuie sa coincida (FAR sau NEAR);

 registrul SP din momentul executiei instructiunii RET sa aibe aceeasi valoare ca la
intrarea in procedura (sa indice adresa de revenire);

» adresa de revenire salvatd in stiva sa nu fi fost alterata de catre procedura.

Inclcarea unora din cele trei conditii de mai sus constituie o eroare
frecventa de programare. In astfel de cazuri, functionarea programului
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este compromisa, deoarece se plaseaza in CS si/sau IP o adresa incorecta,
unde probabil nici nu exista vreun program cu sens. Acest tip de eroare se
numeste "executie de date", adicd procesorul ajunge sa execute nu
instructiuni cu sens (definite intr-un segment de cod) ci o zona oarecare
de memorie (date).

Recunoasterea acestei erori este destul de usoara: se blocheaa tastatura,
pe ecranul calculatorului apar tot felul de caractere ciudate, difuzorul
incepe sa tiuie etc. Singura solutie este in acest caz un reset general al
calculatorului.

Putem deci enunta o regula de aur a programarii in limbaj de asamblare:
Verificati controlul stivei!

2.4.2 Instructiunea de salt (JMP)

Are forma generala:
IMP  tinta

in care tinta specifica adresa de salt (punctul in care se va da controlul).
Specificarea tintei se poate face printr-o eticheta sau printr-o expresie
(vezi 2.4.3). Etichetele au asociat un tip (NEAR sau FAR) si pot fi:

* un nume de procedura;
0 deticheta definita cu : (de tip NEAR);
» 0 eticheta definita cu directiva LABEL.

Exemple de etichete:
etl:
aici:
et3  LABEL FAR
gata LABEL NEAR

Exista trei tipuri de instructiuni JMP:
» de tip SHORT - adresa tinta este situata la o adresa in domeniul [-128, +127] fata
de adresa instructiunii JMP;
» de tip NEAR - adresa tinta este in acelasi segment de cod cu instructiunea JMP;
« de tip FAR - adresa tinta poate fi in alt segment de cod fatéd de instructiunea JMP.

Tipurile de salt pot fi explicitate prin operatorul PTR, intr-una din formele:

JMP  SHORT PTR tinta
JMP  NEAR PTR tintd
JMP  FAR PTR tinta

sau se deduc din atributele expresiei care precizeaza tinta. In cazul
etichetelor, tipul etichetei (FAR sau NEAR) furnizeaza tipul saltului.

Semnificatia instructiunii JMP este:

JMP de tip SHORT

(IP) <--- (IP) + distanta dintre offset-ul curent si cel tinta
JMP de tip NEAR

(IP) <--- offset-ul adresei tinta
JMP de tip FAR

(IP) <--- offset-ul adresei tinta

(CS) <--- segmentul adresei tinta
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Din punctul de vedere al programatorului, faptul ca la saltul de tip SHORT
se aduna la IP o diferenta este similar cu modificarea explicita a lui IP de
la JMP de tip NEAR.

Ceea ce difera este codificarea interna a celor doua instructiuni:

« la salt de tip SHORT, codul instructiunii contine diferenta dintre offset-ul curent si cel
al tintei. Aceastd diferenta se memoreaza intern pe un octet, de unde restrictia de
domeniu [- 128, +127];

« la salt de tip NEAR, codul instructiunii contine explicit offsetul tintei.

Se observa ca salturile de tip NEAR si FAR sunt similare cu apelurile de
procedura de tip NEAR sau FAR, fara insa a se salva adresa de revenire si
identificand numele procedurii cu o eticheta.

2.4.3 Tipuri de salt/apel

Tipurile de instructiuni de salt si de apel specifica modul de determinare al
adresei tinta, respectiv al adresei procedurii. Deoarece aceste tipuri sunt
identice pentru instructiunile JMP si CALL, vor fi prezentate impreuna. Prin
instructiuni de salt intelegem aici cele de tip NEAR sau FAR (salturile de tip
SHORT sunt implicit directe). De asemenea, in cele ce urmeaza
identificam etichetele cu numele de proceduri.

JMP/CALL de tip direct

Operandul care apare in formatul instructiunii este o eticheta care
identifica punctul in care se da controlul (adresa tinta). Salturile/apelurile
directe pot fi:

« salturi/apeluri directe intrasegment (NEAR) - eticheta este in acelasi segemnt de cod
cu instructiunea JMP/CALL;

« salturi/apeluri intersegment (FAR) - eticheta poate fi definita si in alt segment de cod
decat cel care contine instructiunea JMP/CALL.

Exemplu:

.code
ALFA:

GAMMA ENDP
JMP/CALL ALFA ; NEAR
JMP/CALL BETA ; FAR implicit

JMP/CALL FAR PTR GAMMA ; FAR explicit
JMP/CALL de tip indirect

Operandul care apare in formatul instructiunii JMP/CALL reprezintd un
cuvant (sau un dublu-cuvant) din memorie, care contine adresa NEAR
(sau FAR) unde se va da controlul.

Salturile/apelurile indirecte pot fi:
» Salt/apel indirect intrasegment (NEAR)

Forma generala este:
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JMP/CALL expr
in care expr poate fi:

* @) un registru care contine offset-ul tintei;

» b) o variabila de tip WORD care contine offset-ul tintei;

» C) o0 expresie cu indici reprezentand un cuvant din memorie care contine offset-ul
tintei;

« d) o referire anonima la un cuvant din memorie care contine offset-ul tintei.

Sa consideram cateva exemple:

.data
W_ALFA dw N_ETIC
W_TAB_PROC dw N_PROC_O
dw N_PROC_1
dw N_PROC_2
.code
N_ETIC: ; Eticheta NEAR
N_PROCi PROC NEAR ;i=0,1,2

LEA BX, N_PROC1
JMP/CALL  BX : Tipul a)

JMP/CALL  W_ALFA : Tipul b)

JMP/CALL  W_TAB_PROC [SI] ; Tipulc); SI =0, 2, 4
LEA BX, W_TAB_PROC

JMP/CALL  WORD PTR [BX] [SI] ; Tipul d); SI = 0, 2, 4
LEA BX, W_ALFA

JMP/CALL WORD PTR [BX] ; Tipul d)

Formele cu referiri anonime la memorie trebuie insotite de operatorul
WORD PTR. Ultimele doua exemple de salt/apel (tipul d) pun in evidenta
douad niveluri de indirectare (vezi Figura 2.4): de la BX la variabila
W_ALFA si de la W_ALFA la eticheta N_ETIC.

BX -

W _ALFA: - "]

N_ETIC:

F___'__.f-

Figura 2.4 Cele doua niveluri de indirectare la CALL WORD PTR [BX]
 Salt/apel indirect intersegment (FAR)

Forma generala este:
JMP/CALL expr

in care expr poate fi:
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» a) o variabila de tip DWORD care contine adresa completa a tintei;

* b) o expresie cu indici reprezentand un dublu cuvant din memorie care contine
adresa completa a tintei;

« ¢) o referire anonima la un dublu cuvant de memorie care contine tintei.

Sa consideram cateva exemple:

.data
D_ALFA dd F_ETIC
D_TAB_PROC dd F_PROC_0
dd F_PROC_1
dd F_PROC_2
.code
D_ETIC LABEL FAR ; Eticheta FAR
F_PROCi PROC FAR ;i=0,1,2
F_PROCi ENDP
JMP/CALL D_ALFA ; Tipul a)
JMP/CALL D_TAB_PROC [SI] ; Tipul b); SI=0, 2, 4
LEA BX, D_TAB_PROC
JMP/CALL DWORD PTR [BX] [SI] ; Tipulc); SI=0, 2, 4
LEA BX, D_ALFA
JMP/CALL DWORD PTR [BX] ; Tipul c)

Formele cu referiri anonime la memorie trebuie insotite de operatorul
DWORD PTR. Ultimele doua exemple de salt/apel (tipul c) pun in evidenta
doua niveluri de indirectare (vezi Figura 2.5): de la BX la variabila DALFA
si de la DALFA la eticheta ETIC.

BX o
.‘-_'_'_,_-F
D_ALFA: offset o
segment e~
F_ETIC:
-—'—'_'_-d-

Figura 2.5 Cele doua niveluri de indirectare la CALL DWORD PTR [BX]

Apelurile indirecte de proceduri trebuie sa respecte tipul procedurii. Astfel,
o instructiune de forma CALL WORD PTR [BX] trebuie folosita numai cu
proceduri de tip NEAR, iar una de tip CALL DWORD PTR [BX] numai cu
proceduri de tip FAR.

Sa consideram un exemplu de utilizare a tabelelor de adrese. Presupunem
dezvoltarea unui meniu de comenzi, fiecare comanda fiind reprezentata de
un caracter alfabetic (de la 'A' la 'Z') Unele caractere pot sa nu fie utilizate
in meniu. De asemenea, presupunem caracterul in registrul AL si
existenta, pentru fiecare comanda, a unei proceduri de tratare.
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O solutie evidenta dar neeficienta este comparare lui AL cu toate
caracterele meniului si apeluri corespunzatoare de proceduri, deci ceva de
genul:

CMP AL, 'A'
3z et A
CMP AL, 'B'

JZ et_B ; etc.

Evident cd, daca meniul este mare, o asemena secventa de program este
greu de intretinut. Adaugarea sau eliminarea unei comenzi presupune
parcurgerea cu atentie a cosului sursa.

Solutia adecvata a problemei consta in definirea unei tabele cu adresele
procedurilor de tratare, in ordinea alfabeticd a comenzilor. Pentru literele
de alfabet care nu sunt alocate nici unei comenzi, se scrie 0 procedura
speciala PROC_NULL. La executie, se va calcula pozitia respectiva din
tabeld, chiar pe baza caracterului din AL si se va genera un apel indirect
de procedura.

.data
TAB_CMD DW PROC_A
DW PROC_B
DW PROC_NULL ; Comanda 'C' nu exista
DW PROC_D
; etc.
DW PROC_Z
.code
SuB AL, 'A ;AL = 0...27
ADD AL, AL ;AL <-- 2*AL
; ADD AL, AL ; Se pune 1n cazul procedurilor FAR
MOV BL, AL
XOR BH, BH ; BX = intrare in tabela

CALL WORD PTR TAB_CMDI[BX]

In cazul procedurilor far, se defineste tabela TAB_CMD cu directiva Define
DoubleWord si se calculeaza BX <-- 4*AL, in loc de BX <-- 2*AL.

Aceasta implementare este foarte usor de intretinut. Eliminarea unei
comenzi se face punand adresa procedurii POC_NULL pe pozitia
corespunzatoare. Addugarea unei comenzi se face inlocuind procedura
PROC_NULL cu procedura de tratare a noii comenzi.

Nici un tip de instructiune de salt sau de apel de procedura nu modifica
vreun bistabil de conditie.

2.4.4 Instructiuni de salt conditionat

Instructiunile din aceasta categorie implementeaza salturi conditionate de
valoarea unor bistabili de conditie. Prin extensie, instructiunile de salt
obisnuite (JMP) se mai numesc si salturi neconditionate. Instructiunile de
salt conditionat au urmatoarele caracteristici:

» toate instructiunile de salt conditionat sunt de tip SHORT (deci directe), ceea ce
fnseamna ca adresa tinta trebuie sa fie la o distanta cuprinsa intre -127 si +128 de
octeti fatd de instructiunea de salt;

» existd mai multe mnemonice pentre aceeasi instructiune;

« dacd conditia nu este indeplinita, saltul nu are loc, deci executia continua cu
instructiunea urmatoare;
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« exista instructiuni atat pe conditia directa cat si pe conditia negata;
« bistabilii de conditie nu sunt afectati.

In Tabelul 2.6 se prezintd instructiunile de salt conditionat. Prima coloand
listeaza mnemonicele instructiunilor, coloana a doua listeaza conditia de
salt iar coloana a treia interpretarea conditiei respective. Primele opt liniii
reprezinta salturile pe conditiile directe iar celelalte opt, salturile pe
conditiile corespunzatoare negate.

Denumirile instructiunilor se citesc in forma:
Jump (Salt) on (pe) <Interpretare>
unde <Interpretare> este textul din coloana a treia.

Instructiunile de salt conditionat se utilizeaza dupa o instructiune care
modifica bistabilii de conditie. Cea mai des Iintalnita situatie este
instructiunea de comparatie CMP.

Se observa ca exista doua categorii de instructiuni pentru notiunile de
"mai mic" si "mai mare": cele care contin cuvintele "above" sau "bellow" si
cele care contin cuvintele "less" sau "greater". Primele se folosesc in
situatia comparatiei a doua cantitati fara semn, iar ultimele, in situatia
comparatiei unor cantitati cu semn.

Sa consideram urmatoarele secvente de program, in care se compara
valorile OFFH si 1:

MOV AL, OFFH MOV AL, OFFH
MOV BL, 1 MOV BL, 1
CMP AL, BL CMP AL, BL
JA ET_1 JG ET_1

Se observa ca (AL) > (BL) daca interpretam cele doua valori fara semn
(255 > 1) si ca (AL) < (BL) daca interpretam cele doua valori cu semn (-1
< 1). Astfel, in primul exemplu, saltul la eticheta ET_1 are loc, pe cand in
cel de-al doilea nu.

Conditiile asupra bistabililor in cele doua tipuri de instructiuni si
semnificatia bistabililor respectivi (vezi 2.2.1) explica cele doua tipuri de
conditii.

Retinem deci urmatoarele reguli:

» La comparatii cu semn, folosim "GREATER" si "LESS"
» La comparatii fara semn, folosim "ABOVE" si "BELLOW"
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Instructiune Conditie de salt Interpretare
(mnemonica)
JE, JZ ZF =1 Zero, Equal
JL, IJNGE SF#OF Less, Not Greater or Equal
JLE, JNG SF # OF sau ZF = 1 | Less or Equal, Not Greater
JB, JNAE, IJC CF=1 Bellow, Not Above or Equal,
Carry
JBE, JNA CF =1sau ZF =1 | Bellow or Equal, Not Above
JP, JPE PF =1 Parity, Parity Even
JO OF =1 Overflow
JS SF=1 Sign
JNE, INZ ZF =0 Not Zero, Not Equal
JNL, JGE SF=O0F Not Less, Greater or Equal
JNLE, JG SF=0FsiZF=0 Not Less or Equal, Greater
JNB, JAE, INC |CF =0 Not Bellow, Above or Equal,
Not Carry
JNBE, JA CF=0siZF=0 Not Bellow or Equal, Above
IJNP, JPO PF=0 Not Parity, Parity Odd
JNO OF=0 Not Overflow
INS SF=0 Not Sign

Tabelul 2.6 Instructiunile de salt conditionat

Uneori este necesar sa scriem instructiuni de salt conditionat la etichete
care ies in afara domeniului [-128, +127] fata de instructiunea curenta. In
aceasta situatie, folosim urmatoarea schema, prin care inlocuim saltul pe
o conditie directa "departe" cu un salt pe conditia negata "aproape" si cu
un salt neconditionat "departe".

Salt conditionat pe conditie directa la ET_1

; Eticheta ET_1 e prea departe

ET_1:

Forma echivalenta este:

Salt conditionat pe conditie negata la ET_2
Salt neconditionat la ET_1

ET _2:

De exemplu instructiunea:

JE ET 1
se substituie cu:
JNE ET.2
JMP  ET.2

ET_2:

Capitolul 2

44



Gheorghe Musca - Programare in Limbaj de Asamblare

In schema echivalents, eticheta ET_1 poate fi la orice distantd fatd de
punctul de salt.

2.4.5 Instructiuni pentru controlul buclelor de program (JCXZ, LOOP,
LOOPZ/LOOPE, LOOPNZ/LOOPNE)

Instructiunea JCXZ (Jump if CX is Zero - Salt daca CX este zero)

Are forma generala:
JCXZ etic

unde etic este o etichetd aflata in domeniul [-128, +127] fata de
instructiunea curenta (la fel ca la salturile de tip SHORT).

Semnificatia este evidenta:

daca (CX) =0
(IP) <--- (IP) + distanta dintre offset-ul curent si cel tinta

adica se sare la eticheta specificata daca CX contine valoarea 0.
Instructiuni de ciclare (LOOPxx - Cicleaza)

Aceste instructiuni sunt de fapt salturi conditionate de valoarea registrului
CX si de bistabilul ZF. La fel ca prefixele de repetare, cu care, de altfel, se
aseamana oarecum, exista cate doua mnemonice pentru aceeasi
instructiune. Forma lor generala este:

LOOPxx etic

unde etic este o eticheta aflatda in domeniul [-128, +127] fata de
instructiunea curenta.

Toate aceste instructiuni utilizeaza registrul CX ca numar de iteratii.
Instructiunea LOOP

Semnificatia este urmatoarea:

CX<---CX-1
daca CX != 0, atunci
(IP) <--- (IP) + distanta dintre offset-ul curent si cel tinta

Cu alte cuvinte, se decrementeaza CX si, daca acesta este diferit de zero
se sare la eticheta specificata.

Urmatoarea secventa calculeazéd suma (pe 16 biti) a elementelor unui
tablou TAB de 100 de intregi si o depune in variabila SUMA.

.data
TAB DW 100 DUP (0)
SUMA DW ?
.code
XOR AX, AX ; Initializeaza suma
MOV CX, 100 ; Numar de iteratii
MOV SI, AX ; Initializeaza indice
NEXT:
ADD AX, TAB [SI] ; Calcul suma
ADD SI, 2 ; Actualizare indice
LOOP NEXT ; Cicleaza
MOV SUMA, AX ; Depune rezultat

Forma generala a unei bucle de program realizata cu instructiunea LOOP
este:
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start_bucla:
:» Corp bucla ;
LOOP start_bucla

Corpul buclei se va executa de atatea ori cat este continutul initial al
registrului CX (presupunand ca acesta nu este modificat explicit in
interiorul buclei).

Trebuie observat ca registrul CX este mai intdi decrementat si apoi testat.
Ca atare, daca (CX) este initial 0, bucla de program se va executa de
65535 de ori. Protectia fata de o asemenea situatie se realizeaza prin
instructiunea JCXZ. Forma corecta a buclei de program va fi:

JCXZ end_bucla
start_bucla:

r 7
; Corp bucla ;

LOOP start_bucla
end_bucla:

In forma de mai sus, dacd (CX) este initial 0, corpul buclei nu se executd
nici o data.

In situatia in care corpul buclei ocupd mai mult de 128 de octeti, trebuie
sa renuntam la JCXZ si LOOP si sa le inlocuim cu comparatii si salturi
explicite. Bucla de program va avea forma generala:

TEST CX, CX

JNZ  start_bucla

JMP  end_bucla
start_bucla:

I 7
; Corp bucla ;

DEC CX

TEST CX, CX

JZ end_bucla

JMP  start_bucla
end_bucla:

Urmatorul exemplu calculeaza primele 20 de numere Fibonacci (fib(n), n
=1,...,20), definite recursiv prin:

f(0) = 0, f(1) = 1

f(k) = f(k-1) + f(k-2), dacd n > 1

si le depune in tabloul FIBO. Cele trei valori (f(k), f(k-1) si f(k-2)) care
intervin Tn calcul sunt tinute in registrele AX, BX si DX.

.data
FIBO DW 20 DUP (?)
.code
MOV BX, 0 ; £(0)
MOV DX, 1 ; f(1)
MOV CX, 20 ; Contor
MOV DI, 0 ; Indice in tabloul
bucla:
MOV AX, BX
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ADD AX, DX ; f(k) <-- f(k-1) + f(k-2)
MOV FIBO [DI], AX ; Depune rezultat

ADD DI, 2 ; Actualizeaza indice
MOV DX, BX ; f(k-1) devine f(k-2)
MOV BX, AX ; f(k) devine f(k-1)
LOOP bucla ; Cicleaza

Instructiunea LOOPZ/LOOPE (Loop While Zero/Equal - Cicleaza
cat timp este zero/egal)
Semnificatia este urmatoarea:

CX <---CX -1

daca CX != 0 si ZF = 1, atunci

(IP) <--- (IP) + distanta dintre offset-ul curent si cel tinta

Se decrementeaza deci CX si, daca acesta este diferit de zero si bistabilul
ZF este 1 (adica rezultatul ultimei operatii aritmetice a fost zero), se sare
la eticheta specificatda. De obicei, pentru pozitonarea bistabilului ZF se
utilizeaza o instructiune de comparatie.

Exemplul urmator determina primul intreg diferit de zero dintr-un tablou
TABL de 100 de intregi.
.code
MOV CX, 100
LEA  BX, TABL
MOV SI, -2
next:
ADD SI, 2
CMP  WORD PTR [BX][SI], 0
LOOPZ next
JNZ  gasit

Daca bistabilul ZF este 0 la iesirea din bucla, inseamna ca s-a identificat

primul intreg diferit de 0, iar SI contine adresa acestui intreg. In caz
contrar, toate cele 100 de elemente ale tabloului sunt nule.

Instructiunea LOOPNZ/LOOPNE (Loop While Not Zero/Not Equal -
Cicleaza cat timp este diferit de zero/diferit)

Semnificatia este urmatoarea:

CX <---CX -1

daca CX != 0 si ZF = 0, atunci

(IP) <--- (IP) + distanta dintre offset-ul curent si cel tinta

Conditia asupra bistabilului ZF este negata conditiei de la LOOPZ/LOOPE.
Efectul este ca se cicleaza cat timp rezultatul ultimei operatii aritmetice
este diferit de zero, dar nu de mai multe ori cat este continutul initial al lui
CX.

De remarcat asemanarile si deosebirile care exista intre instructiunile de
ciclare si prefixele de repetare de la operatii cu siruri (vezi 2.3.2).

2.5. Intreruperi

Notiunea de fintrerupere presupune (asa cum fi aratda si numele)
intreruperea programului in curs de executie si transferul controlului la o
anumita rutina specifica, numita rutina de tratare, dictata de cauza care a
generat intreruperea. Mecanismul prin care se face acest transfer este, in
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esenta, de tip apel de procedura, ceea ce inseamna revenirea Iin
programul intrerupt, dupa terminarea rutinei de tratare.

2.5.1 fntreruperi hardware si software. Tabela de intreruperi

Intreruperile se pot clasifica dupd mai multe criterii, rezultand tipurile
ilustrate in Figura 2.7.

Nedezactivabile
Externe |—
Dezactivabile
— Hardware
Interne
Intreruperi
Utilizator
— Software

BIOS
Sistem {
DOS

Figura 2.7 Clasificarea intreruperilor

fntreruperi software apar ca urmare a executiei unor instructiuni, cum ar fi
INT, INTO, DIV, IDIV;

Intreruperi hardware externe sunt provocate de semnale electrice care se
aplica pe intrarile de intreruperi INT si NMI ale procesorului;

Intreruperile hardware interne apar ca urmare a unor conditii speciale de
functionare a procesorului (cum ar fi executia pas cu pas a programelor);

Intreruperile dezactivabile sunt provocate de semnalul electric aplicat pe
linia (intrarea) INT si sunt luate in considerare numai daca bistabilul IF
este 1.

Intreruperile nedezactivabile sunt provocate de semnalul electric aplicat
pe linia NMI si sunt totdeauna luate in considerare.

Intreruperile hardware dezactivabile sunt controlate de unul sau mai
multe circuite specializate (controlere de intreruperi 8259A), care accepta
fiecare cel mult opt cereri de intreruperi, pe care le transmit catre linia INT
a procesorului. Daca bistabilul IF este 1, procesorul raspunde printr-o
secventa de semnale electrice INTA (Interrupt Acknowledge),
asemanatoare unei secvente de citire a codului unei instructiuni. Pe durata
unuia din aceste semnale, controlerul care a initiat cererea de intrerupere
plaseaza pe magistrala de date octetul care identifica nivelul intreruperii.
Un asemenea sistem se numeste sistem vectorizat de intreruperi (vezi
Figura 2.8).
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<: @ > Date
— IR0
— IR1
8086 | 1m2 E—
— IR3 — IR8
8259A | O [ R
INT |« INTR L IRS |
L IR6 8259A :2:?
INTA M INTA . INTR [ R12
X — IR13
M INTA I

Figura 2.8 Intreruperi hardware vectorizate

Intr-un sistem cu procesor 8086 pot exista maxim 256 de intreruperi
(niveluri) distincte. Fiecare din aceste niveluri poate avea asociata o
procedura de tip far, numita rutina de tratare. Adresele acestor rutine sunt
trecute intr-o asa numita tabela de intreruperi, aflata la adresele fizice
00000 - O03FFH, ocupand deci 1024 de octeti. Fiecare nivel ocupa 4
octeti, primii reprezentand offset-ul iar urmatorii adresa de segment a
procedurii (vezi Figura 2.9).

_——
00000 |
Offset Adresa procedura de
tratare nivel 0
Segment
| — | i
Offset Adres proceduré de
tratare nivel 1
Segment
_
_
Offset Adresa procedura de
Segment tratare nivel 255
003FF 9

Figura 2.9 Tabela de intreruperi
La aparitia unei intreruperi, au loc urmatoarele actiuni:

 se salveaza in stiva registrele FLAGS, CS si IP (in aceasta ordine);
» se sterg bistabilii IF si TF;

« se furnizeaza procesorului un intreg pe 8 biti (deci in gama 0- 255), numit si vector
de intrerupere, care identifica nivelul asociat intreruperii;
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» se executa un salt indirect intersegment la adresa de inceput a rutinei de tratare,
prin intermediul tabelel de intreruperi.

Vectorul de intrerupere poate fi furnizat procesorului in urmatoarele
moduri:
« in cazul intreruperilor hardware interne, nivelul este implicit; de exemplu, pentru

intreruperea de executie pas cu pas (generata daca bistabilul TF = 1), se utilizeaza
totdeauna nivelul 1;

« In cazul intreruperilor hardware externe, nivelul este plasat pe magistrala de date, in
cadrul ciclului masina (Interrupt Acknowledge), care urmeaza dupd luarea in
considerare a intreruperii, de catre dispozitivul care a generat intreruperea;

« in cazul intreruperilor software, nivelul este continut in instructiune.

Se observa ca, exceptand salvarea flagurilor si stergerea bistabililor IF si
TF, secventa de tratare a unei intreruperi se reduce la un apel indirect de
procedura far, prin intermediul tabelei de intreruperi.

2.5.2 Instructiuni specifice intreruperilor (INT, IRET, INTO)
Instructiunea INT (Interrupt - Intrerupere software)
Are forma generala:

INT n
unde n este o constanta intreaga in gama 0-255.

Semnificatia este urmatoarea:
(SP) <-- (SP) - 2
SS:((SP) + 1 : (SP)) <-- (FLAGS)
IF<--0, TF<--0
(SP) <-- (SP) - 2
SS:((SP) + 1 : (SP)) <-- (CS)
(CS) <-- (4*n + 2)
(SP) <-- (SP) - 2
SS:((SP) + 1 : (SP)) <-- (IP)
(IP) <-- (4%*n)

Se incarca deci in CS si IP, continutul de la adresele fizice 4*n+2 si 4*n,
adica cei patru octeti corespunzatori nivelului n din tabela de intreruperi.

Instructiunea IRET (Interrupt Return - Revenire din intrerupere)

Datorita actiunilor care au loc la aparitia unei intreruperi, o procedura de
tratare nu se poate incheia cu o instructiune RETF, deoarece trebuie
refacut si registrul de flaguri. Ca atare, procedurile de tratare a
intreruperilor se incheietotdeauna cu instructiunea IRET.

Instructiunea, care este fara operanzi, are semnificatia urmatoare:

(IP) <-- SS:((SP) + 1 : (SP))
(SP) <-- (SP) + 2

(CS) <-- SS:((SP) + 1 : (SP))
(SP) <-- (SP) + 2

(FLAGS) <-- SS:((SP) + 1 : (SP))
(SP) <-- (SP) + 2

Se observa ca bistabilii IF si TF, care au fost stersi la aparitia intreruperii,
sunt refacute asa cum erau inainte de intrerupere, odata cu ceilalti
bistabili din registrul FLAGS.
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Instructiunea INTO (Interrupt if Overflow - Intrerupere in caz de
depasire)

Instructiunea, care este fara parametri, are semnificatia urmatoare:

daca OF = 1, atunci se executa secventa corespunzatoare unei instructiuni INT 4

Codificarea instructiunilor INT este pe doi octeti, cu exceptia instructiunii
INT 3, la care codificarea este pe un singur octet. Acest fapt nu este
intdmplator, deoarece nivelurile 2 si 3 sunt in general utilizate de
programele de depanare (debuggere).

Astfel, rularea pas cu pas a unui program se face setand bistabilul TF si
scriind pe nivelul 1 al tabelei de intreruperi adresa unei rutine proprii de
tratare. La executia fiecarei instructiuni, se va da controlul rutinei proprii,
care va afisa corespunzator starea programului. Rularea pana o adresa
data (breakpoint) se realizeaza prin inlocuirea octetului de la adresa
respectiva cu codul unei instructiuni INT 3. Astfel, cand programul care se
executa ajunge la acea adresa, se da controlul rutinei de tratare pe nivelul
3.

Nivelurile predefinite de intrerupere sunt deci:
» 0 - depasire la Tmpartire (cauze posibile: instructiunile DIV sau IDIV);
« 1 - executie pas cu pas (cauza posibila: bistabilul TF = 1);

« 2 - Intrerupere externd nedezactivabila (cauzad posibild: senmal electric pe linia de
intrerupere nedezactivabild NMI);

» 3 - executie pas cu pas (cauza posibila: instructiunea INT 3);

» 4 - depasire (cauza posibild: instructiunea INTO).
La calculatoarele de tip IBM-PC, se mai pot cita intreruperile hardware de
la ceasul de timp real (nivelu 8) si de la tastatura (nivelul 9).

Intreruperile software in gama 20H-2FH sunt folosite de sistemul de
operare DQOS, iar cele in gama 10H-1AH de catre subsistemul de intrari-
iesiri BIOS.

2.6 Instructiuni pentru controlul procesorului
Toate instructiunile de acest gen sunt fara operanzi.

O prima categorie de instructiuni se refera la controlul explicit al unor
bistabili de conditie (CLC, STC, CMC, CLD, STD, CLI si STI).

Instructiunile CLC (Clear Carry Flag), STC (Set Carry Flag) si CMC
(Complement Carry Flag) efectueazad operatiile de stergere, setare si
respectiv, complementare a bistabiluli CF.

Instructiunile CLD (Clear Direction Flag) si STD (Set Direction Flag)
sterg, respectiv seteaza bistabilul DF.

Instructiunile CLI (Clear Intrerrupt Flag) si STI (Set Interrupt Flag)
sterg, respectiv seteaza bistabilul IF. Cand IF = 0, intreruperile externe
nedezactivabile nu sunt luate in considerare. Astefl, o asa numita secventa
critica de program (care nu dorim sa fie intreruptd) se protejeaza printr-o
instructiune CLI inainte si o instructiune STI dupa. O secventa critica tipica
este modificarea explicita a tabelei de intreruperi.
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O alta serie de instructiuni (HALT, LOCK, WAIT) realizeaza unele operatii
speciale asupra procesorului.

Astfel, instructiunea HALT (Oprire procesor), forteaza procesorul intr-o
stare speciala de inactivitate, din care se poate iesi doar prin intreruperi
externe sau prin reset general.

Prefixul LOCK (Blocare magistrald) se poate folosi inaintea oricdrei
instructiuni, efectul fiind ca pe durata instructiunii, accesul la magistrala
sistemului hardware al unui alt dispozitiv este blocat. Intr-un sistem
multiprocesor, nu este suficient sa protejam secventele critice prin
instructiuni CLI/STI, deoarece controlul magistralei ar putea fi preluat de
un alt procesor. De aici, utilitatea prefixului LOCK.

Instructiunea WAIT (Asteaptd) este folosita pentru a sincroniza
activitatea procesorului cu cea a unui alt dispozitiv, de obicei un
coprocesor matematic. Executia unei instructiuni matematice este preluata
de coprocesor; totusi, procesorul de baza nu poate continua programul
pana nu primeste un semnal de la coprocesor, prin care se anunta
sfarsitul operatiei executate. Aceasta sincronizare se realizeaza printr-un
semnal electric aplicat pe linia TEST al procesorului de baza. Ca atare,
instructiunea WAIT va forta procesorul de baza intr-o stare de inactivitate,
pana la aparitia unui semnal electric pe linia TEST.

In fine, existd si o instructiune care nu face nimic: instructiunea NOP (No
Operation). Scopul unei asemenea instructiuni este de a introduce o
intérziere in prgram. Asamblorul recunoaste mnemonica NOP, dar
codificarea interna este aceeasi cu a instructiunii XCHG AX, AX, care,
evident, nu face nimic.

2.7 Dezvoltarea programelor in limbaj de asamblare

Acum, dupa ce am parcurs setul de instructiuni al procesorului, putem
trece la prezentarea unui cadru de dezvoltare al programelor in limbaj de
asamblare. Contextul ales este cel al calculatorului de tip IBM-PC sub
sistemul de operare DOS si al produselor software Borland: asamblorul
TASM (Turbo Assembler), link-editorul TLINK (Turbo Linker),
biblliotecarul TLIB (Turbo Librarian) si depanatorul interactiv TD (Turbo
Debugger).

Vom utiliza extensiile implicite ale fisierelor: .ASM pentru fisiere sursa,
.OBJ pentru fisiere obiect, .EXE sau .COM pentru fisiere executabile.

O problema specifica limbajului de asamblare este absenta unor
instructiuni de intrare-iesire de nivel Tnalt. Pentru asemenea operatii, va
trebui s& ne scriem propriile rutine. In aceastd lucrare, vom utiliza o serie
de proceduri si macroinstructiuni, implementate in fisierul I0.H (fisier
header, listat in Anexa A) si in fisierul IO0.ASM (fisier sursa, listat in Anexa
B). Aceste fisiere asigura (intre altele) suport pentru urmatoarele operatii
de baza:

« introducerea de caractere de la consol3;

- afisarea de caractere la consol3;

« introducerea de siruri de caractere de la consol3;
« afisarea de siruri de caractere la consol3;
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afisarea unor mesaje imediate la consol3;

introducerea de intregi pe 16 biti cu sau fara semn de la consol3;
afisarea de intregi pe 16 biti cu sau fara semn la consola;
initializarea registrelor DS si ES la intrarea in program;
terminarea programului cu iesire in sistemul DOS.

Se vor utiliza directivele de definire simplificata a segmentelor. Cablonul
de dezvoltare al unui program ASM care contine un modul executabil va fi

urmatorul:

.model MMMMM
includeio.h
.stack NNNN
.data
; Definitii de date
.code
; Definitii de proceduri
start:
init_ds_es
; Program principal
exit_dos
end start

unde:

MMMMM este modelul de memorie, care poate fi tiny, small, medium, compact,
large sau huge; modelele uzuale sunt small si large, in care toate adresele,
procedurile, apelurile, salturile si revenirile din procedura sunt implicit de tip NEAR,
respectiv de tip FAR;

NNNN este dimensiunea rezervatd segmentului de stivda; O valoare uzuald este
1024;

include io.h este o directiva care include in textul sursa fisierul io.h, care trebuie sa
se gaseasca in acelasi catalog (director) cu fisierul sursa;

init_ds_es este o macroinstructiune (definita in io.h) care initializeaza regsitrele DS
si ES cu adresa segmentului de date; registrele SS si CS sunt initializate automat la
incadrcarea programului executabil de pe disc.

exit_dos este o macroinstructiune (definita in io.h) care provoaca terminarea
programului si revenirea in sistemul DOS;

start este o etichetad care marcheaza punctul de inceput al programului principal;

end start este o directivd care marcheaza sfarsitul logic al modului si precizeaza
totodata cd modulul curent este modul de program principal, avand punctul de
intrare la eticheta start.

O alta varianta este scrierea programului principal sub forma unei

proceduri (avand numele, de exemplu, _main) si precizarea punctului de

start prin numele procedurii:

.model MMMMM
include io.h
.stack NNNN
.data

; Definitii de date
.code

; Definitii de proceduri
_main proc

init_ds_es

; Program principal
exit_dos
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_main endp
end _main

Un modul de program care nu este modul de program principal (deci
contine definitii de date si/sau proceduri) nu are eticheta in directiva end.
Intr-o aplicatie dezvoltata modular (in mai multe fisiere sursa), un singur
modul poate fi modul de program principal.

Asamblorul nu face distinctie intre simbolii scrisi cu litere mici sau mari.
De acum incole, vom scrie de regula programele cu litere mici, iar cu litere
mari unele directive si tipuri de date definite de utilizator, pentru a le
scoate in evidenta.

Asamblarea unui fisier sursa NUME.ASM se face cu una din comenzile:

C:\> tasm nume.asm
C:\> tasm nume

in urma careia rezultd un fisier obiect NUME.OBJ.
Daca se doreste si fisier listing, se da comanda:

C:\> tasm nume ,,nume
in urma careia rezulta si un fisier NUME.LST.

Daca se doreste o depanare simbolica ulterioara, trebuie introdusa
optiunea /zi:

C:\> tasm nume /zi
Operatia de asamblare se face pentru fiecare fisier sursa in parte.
Legarea modulelor se face cu comanda:

C:\> tlink nume_1 nume_2 ... [, nume_bin ] [/V]

in care parantezele drepte indica parametri optionali; nume_1, nume_2
sunt numele modulelor obiect, nume_bin este numele figierului executabil
rezultat (daca lipseste, se considera numele primului modul obiect) iar /v
este o optiune de depanare simbolicd (se introduce daca vrem sa
executam programul sub controlul depanatorului TD). In urma comenzii
rezulta un fisier executabil.

O situatie tipicd este cea a unui singur modul sursd, caz in care comanda
de legare va fi:

C:\> tlink nume io

prin care se leaga si modulul io.obj (care contine procedurile de intrare-
iegire descrise mai sus).

Peste tot in cuprinsul cartii vom considera ca sirurile de caractere sunt
terminate cu octetul 0 binar. Definitia unui sir constant sau rezervarea de
spatiu pentru un gsir variabil se pot face prin directiva Define Byte
(constantele simbolice cr si If sunt definite in fisierul io.h). Definitia unui
intreg sau rezervarea de spatiu pentru un intreg se poate face cu directiva
Define Word. Definirea de spatiu la nivel de caracter se face cu directiva
Define Byte.

.data
sir_1 db 'Un sir de caractere’, cr, If, 0
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sir_2 db 80 dup (0)

i1 dw -200

i 2 dw ?

ul dw OFFFFH
u 2 dw -1

c 1 db ‘A

c 2 db ?

Afisarea wunui sir de caractere la consola se poate face prin
macroinnstructiunea puts (Put String), in una din formele:

puts sir_1 ; O prima forma de invocare
lea si, sir_1 ; O a doua
puts [si] ; forma de invocare

Citirea unui sir de caractere de la consold se poate face cu
macroinstructiunea gets (Get String), in una din formele:

gets sir_2 ; O prima forma de invocare
lea bx, sir_2 ; O a doua
gets [bx] ; forma de invocare

Afisarea unui sir constant de caractere (mesaj la consold) se poate face cu
macroinstructiunea putsi (Put String Immediate), care nu necesita
definirea sirului si nici prezenta explicita a terminatorului O:

putsi <'Introduceti un sir de caractere’, cr, If>

gets sir_2

putsi <'Sirul introdus este:’, cr, If>

puts sir_2

putsi <cr,If>
Introducerea unui intreg cu sau farda semn se poate face «cu
macroinstructiunile geti (Get Integer), fara parametri, care intoarce
intregul citit in registrul AX.

Afisarea unui intreg cu sau fara semn se poate face cu macroinstructiunile
puti (Put Integer) sau putu (Put Unsigned), in una din formele:

geti ; Citeste intreg in AX

puti ax ; Afiseaza intregul din AX

mov i_1, ax ; Depune

puti i_1 ; Afiseaza intreg cu semn din memorie
putu wu_1 ; Afiseaza ca numar fara semn

lea di,i_2

puti  [di] ; Afiseaza ca numar cu semn

putu [di] ; Afiseaza ca numar fara semn

Introducerea unui singur caracter de la consola se poate face cu
macroinstructiunea getc (Get Character), care intoarce caracterul in
registrul al, iar afisarea unui caracter se poate face cu macroinstructiunea
putc (Put Character), in una din formele:

putc ‘A

putc car_1

lea bx, car_2

putc [bx]
Toate macroinstructiunile de mai sus conserva registrele procesorului, deci
nu e nevoie de salvari si restaurari explicite.
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Sa consideram un exemplu de program, in care se fac urmatoarele
operatii:

« se citesc de la consola cel mult 20 de intregi cu semn;

« se afiseaza valorile introduse;

» se sorteaza crescator aceste valori;

« se afiseaza valorile sortate.

Consideram modelul de memorie large, adica toate adresele sunt implicit
de 32 biti. Pentru sortare vom folosi un algoritm elementar (metoda
bulelor), descris mai jos (se considera ca indicii din tabloul a variaza de la
0 la n-1):
fori
for j

1 ton-1
n - 1 downto i
if (alj-1] > a[j]l)
schimba a[j] cu a[j-1]

Implementarea intregului program este urmatoarea:

.model large

includeio.h

.stack 1024

.data
vec dw 20 dup (?)
n dw ?

.code

tipvec proc far

; Procedura de afisare vector.
Date de intrare:

ds:si = adresa vector de intregi
cx = numar de elemente

NE N= N= ~

jexz - tipend ; Nu avem ce afisa

tip:
puti  [si] ; Afisare intreg cu semn
putsi <''> ; Spatiu
add si, 2 ; Actualizare adresa
loop tip ; Bucla dupa CX

tipend:
ret

tipvec endp

bubble proc far

: Procedura de sortare

Date de intrare

ds:bx = adresa tablou de intregi

cx = dimensiune tablou

Variabila i : asignata la si

Variabila j : asignata la di

Adresa de inceput a tabloului: asignata la bx

NE Ns= N= N= N= N= =

cmp cx, 1
jbe algend ; Nu avem ce sorta
mov  si, 1 pi=1
fori:
mov  di, cx
dec di ;j=n-1
forj:
shl  di, 1 ; Intregii pe 2 octeti
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mov  ax, [bx][di-2] ; alj-1]
cmp  ax, [bx][di] ; Compara cu a[j]
jle nextj ; Mai mic sau egal
xchg ax, [bx][di] ; Schimba al[j]
mov  [bx][di-2], ax ; cu alj-1]
nextj:
shr di, 1 ; Refacere indice
dec di ; Ciclu downto
cmp di, si
jae forj ; Cattimpj >=i
nexti:
inc si ; Ciclu to
cmp  si, cx
jb fori ; Cattimpi<n
algend:
ret
bubble endp
; Programul principal
start:
init_ds_es
putsi <'Introduceti datele',cr,|If>
mov  cx, 20 ; Numar maxim de elemente
lea bx, vec : Adresa tablou
iar:
geti ; Citire Tntreg cu semn
test ax, ax ; Este 0 ?
jz gata ; Daca da, gata
mov  [bx], ax : Depunere in tablou
add bx, 2 : Actualizare adresa
loop iar ; Bucla dupa CX
gata:
mov  ax, 20 ; Calcul numar de
sub ax, cx ; elemente introduse

mov N, ax

putsi <'Vector nesortat', cr, If>

lea si, vec ; Adresa tablou

mov cx, n ; Numar de elemente
call tipvec ; Afisare tablou nesortat
lea bx, vec ; Adresa tablou

mov  cx, n ; Numar de elemente
call bubble ; Sortare tablou

putsi <cr,If,'Vector sortat', cr, If>

lea si, vec

mov cx, n

call tipvec ; Afisare tablou sortat
exit_dos ; Tesire in DOS

end start

In segmentul de date se rezerva spatiu pentru tabloul vec de cel mult 20
de intregi si pentru dimensiunea n a acestuia.

Procedura TIPVEC primeste in SI adresa unui tablou si in CX numarul de
elemente, realizand afisarea la consola a elementelor, considerate intregi
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cu semn. Se observa forma standard a unei bucle de program
implementata cu instructiunea LOOOP.

Procedura BUBBLE implementeaza algoritmul de sortare. Indicii i si j din
descrierea algoritmului sunt asignati la registrii SI si SI. Indicii sunt
incrementati sau decrementati cu 1, dar intregii sunt pe doi octeti. De
aceea, in secventa de adresarea a memoriei, se inmulteste temporar DI cu
2, pentru a accesa corect elementele tabloului. Astfel, elementul de indice
0 se va afla la deplasament 0, elementul de indice 1 la deplasament 2 etc.
Inmultirea si refacerea se realizeaza prin deplasari logice. Se observa
secventa standard de interschimbare a doua elemente din memorie (doua
MOV-uri si un XCHG). Trebuie remarcat modul in care se fac comparatiile
diverselor elemente: indicii sunt considerati fara semn, deci tes:cele se fac
cu instructiuni de salt conditionat de tip "Above" sau "Below". In schimb,
tabloul este cu semn, deci comparatiile intre elemente se fac cu
instructiuni de salt conditionat de tip "Greater" sau "Less".

Programul principal incepe printr-o bucla de citire a datelor. Introducerea
se poate opri mai devreme de 20 de elemente, daca se introduce valoarea
0. La iesirea din bucld, se calculeaza umarul de elemnte efectiv introduse,
ca diferenta dintre numarul maxim admis (20) si valoarea curentda a lui
CX. Acest numar se depune in variabila n, pentru utilizari viitoare.

In continuare, vom avea secvente de apel ale procedurilor TIPVEC si
BUBBLE. Se observa incarcarea corespunzatoare a parametrilor (adresa
tabloului si numarul de elemente) in registrele desemnate in acest scop
pentru fiecare procedura.

Exemplul prezentat ilustreaza modul de utilizare a macroinstructiunilor
prezentate, ca si schema generald de dezvoltare a unui program.
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