ROZDZIAL SZOSTY:ZBIOR INSTRUKCJI PROCESORA 80x86

Dotychczas ,tylko troche omowiliSmy dostepne instrukcje w mikroprocesorze 80x86.Ten rozdziat
naprawi ta sytuacj¢. Zauwazmy, ze ten rozdziat jest gldwnie odniesieniem .Wyjasnia co kazda instrukcja robi,
nie wyjasnia jak tacza sig te instrukcje w programie napisanym w jezyku asemblera. Reszta tej ksiazki wyjasnia
jak sig to robi.

6.0 WSTEP

Ten rozdzial omawia zbidr instrukcji trybu rzeczywistego 80x86.Podobnie jak w innych jezykach
programowania, bedzie kilka instrukcji, ktorych bedziemy uzywaé caly czas ,kilka bedziemy uzywaé
okazjonalnie ,a kilku bedziemy uzywaé rzadko, jesli w ogodle. Rozdziat ten bedzie przedstawial instrukcje
wedlug klas zamiast wedlug znaczenia. Poniewaz poczatkujacy programisci asemblerowi nie musza uczy¢ si¢
catego zbioru instrukcji zeby pisaé sensowne programy asemblerowe ,nie bedziemy si¢ musieli uczy¢ jak kazda
instrukcja dziata. Nastgpujaca lista opisuje instrukcje omawiane w tym rozdziale. Symbol ,,¢” oznacza wazne
instrukcje w kazdej grupie. Jesli nauczymy sig tylko tych instrukcji, bgdziemy mogli napisa¢ kazdy program
asemblerowy jaki zechcemy .Jest wiele dodatkowych instrukcji, zwlaszcza w procesorze 80386 1 pdzniejszych
.Te dodatkowe instrukcje czynia programowanie w asemblerze fatwiejszym, ale nie musimy ich zna¢ aby zaczac¢
pisac programy.

Instrukcje 80x86 moga by¢ ( z grubsza) podzielone na osiem réznych klas:

1) Instrukcje przenoszenia danych
e mov, lea, les, push, pop ,pushf, popf
2) Konwersja
e cbw, cwd, xlat
3) Instrukcje arytmetyczne
e Add ,inc ,sub ,dec ,cmp ,neg ,mul, imul, div ,idiv
4) Instrukcje logiczne ,przesunigcia, obrotu i bitowe
e and, or, xor, not, shl, shr ,rcl ,rcr
5) Instrukcje 1/0
e in,out
6) Instrukcje tancuchowe
e movs, stos ,lods
7) Instrukcje sterowania strumieniem danych w programie
e jmp, call, ret, skoki warunkowe
8) Instrukcje rozne

e clc, stc, cme

Nastepna sekcja omowi wszystkie te instrukcje w tych grupach i jak one dzialaja.

Raz jeden jeszcze w tym tekScie nie rekomenduje si¢ uzywania rozszerzonego zbioru instrukcji
80386.Program,ktory uzywa takich instrukcji moze nie pracowa¢ wlasciwie na procesorze 80286 lub
wczesniejszych. Uzywanie tych dodatkowych instrukcji moze ograniczy¢ liczb¢ maszyn na ktorych nasz kod
bedzie dziatat. Jednak, procesor 80386 zostanie w tym teksScie opisany. Mozemy bezpiecznie zalozy¢, ze
wigkszo$¢ systemow bedzie zawiera¢ procesor 80386sx lub pozniejsze. Ten tekst czgsto uzywa zbioru instrukcji
80386 w roznych przyktadowych programach. Zapamigtajmy, jest to zrobione tylko dla wygody .Nie ma



programu ktory pojawia si¢ w tym tekscie, ktory nie moglby by¢ przekodowany przy uzyciu tylko instrukcji
asemblerowych CPU 8088.

Stowo porady, szczegdlnie dla tych, ktorzy ucza si¢ tylko powyzszych instrukcji: jesli czytasz o zbiorze
instrukcji 80x86,0dkryjesz,ze pojedyncze instrukcje 80x86 nie sa bardzo zlozone i maja prosta semantyke.
Jednak jesli nadejdzie
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Rysunek 6.1 :Rejestr flag 80x86
koniec tego rozdziatu, mozesz odkry¢ ,ze nie masz pojecia jak utozyC te proste instrukcje razem w formie
ztozonego programu. Nie bdj nic, jest to powszechny problem. Pdzniejsze rozdzialy omoéwia jak sformowac
ztozony program z tych prostych instrukcji.
Jedna szybka uwaga: ten rozdzial wyliczyt duzo instrukcji jakie ,,dostgpne sa na procesorze 80286 i
pozniejszych procesorach”. Faktycznie wiele z tych instrukcji bylo rowniez dostgpnych w mikroprocesorze
80186.Poniewaz tylko kilka systeméw PC stosuje mikroprocesor 80186,ten tekst ignoruje ten CPU

6.1 REJESTRY STANU PROCESORA (FLAGTI)

Rejestr flag utrzymuje biezacy tryb dziatania CPU i informuje o jego stanie. Rysunek 6.1 pokazuje
uktad rejestru flag.

Znaczniki przeniesienia, parzystosci, zera, znaku i przepehienia sa specjalne poniewaz mozemy
testowa¢ ich stan (zero lub jeden) setcc i instrukcjami skokéw warunkowych (zobacz ,,Zbior instrukcji
warunkowych” i ,Instrukcje skokéw warunkowych”) 80x86 uzywa tych bitow ,kodow bledu, do podjgcia
decyzji podczas wykonywania programu.

Roézne arytmetyczne ,logiczne i1 inne rdézne instrukcje wplywaja na znacznik przepehienia
(overflow).Po operacjach arytmetycznych, flaga ta zawiera jeden je$li wynik nie mieSci si¢ w operandzie
przeznaczenia ze znakiem. Na przyktad, jesli probujemy dodawac 16 bitowa liczbe ze znakiem 7FFFh i
0001h,wynik jest zbyt duzy wigc CPU ustawia flage przepetnienia. Jesli wynik operacji arytmetycznej nie
tworzy przepehienia, wtedy CPU czysci ta flage.

Poniewaz generalnie operacje logiczne stosuja warto$ci bez znaku, instrukcje logiczne 80x86 po prostu
czyszcza flage przepehlnienia. Inne instrukcje 80x86 opuszczaja flage przepeinienia zawierajaca dowolna
wartosc¢.

Instrukcje tancuchowe 80x86 uzywaja znacznika kierunku (direction flag).Kiedy flaga kierunku jest
wyczyszczona, 80x86 przetwarza elementy tancucha od adresu nizszego do wyzszego; kiedy ustawiona CPU
przetwarza tancuch w kierunku przeciwnym. Zobacz “Instrukcje Lancuchowe: po dodatkowe szczegodty.

Znacznik zezwolenia na przerwanie (interrupt enable/disable flag) steruje zdolnos$cia 80x86 do
odpowiedzi na zewngtrzne zdarzenie znane jako prosba o przerwanie. Niektdre programy zawieraja pewna
sekwencje¢ instrukcji, ktorych nie wolno przerwaé¢ CPU. Flaga zezwolenia na przerwanie wlacza lub wylacza
przerwania gwarantujac, ze CPU nie przerwie tej krytycznej sekcji kodu.

Znacznik stanu S$ledzenie (trace flag) wilacza lub wylacza tryb $ledzenia. Debuggery (takie jak
CodeView) uzywaja tego bitu do wiaczania lub wylaczania operacji pojedynczego kroku $ledzenia. Kiedy jest
ustawiony, CPU przerywa kazda instrukcje i przekazuje sterowanie do debuggera pozwalajac mu na
wykonywanie pojedynczego kroku przez aplikacjg. Jesli ten bit jest wyczyszczony ,wtedy 80x86 wykonuje
instrukcje bez przerwania. CPU 80x86 nie dostarcza zadnej instrukcji ,ktora bezposrednio manipuluje ta flaga
.Aby ustawi¢ lub wyczysci¢ ta flage musimy:

e  QOdlozy¢ flagi na stos 80x86

e Sciagnaé warto$é innego rejestru

o  Ustawi¢ wartos¢ flagi stanu $ledzenia



e  Odlozy¢ wynik na stos a potem

e Sciagnaé flagi ze stosu

Jesli wynik jakiego$ obliczenia jest negatywany,80x86 ustawia znacznik znaku. Mozemy przetestowaé
te flage po operacji arytmetycznej dla sprawdzenia ujemnego wyniku. Pamigtamy ,warto$¢ jest ujemna jesli jej
najbardziej znaczacy bit wynosi jeden. Dlatego tez operacje na warto$ciach bez znakowych ustawia flagg znaku
jesli rezultat ma jedynkg na najbardziej znaczacej pozycji.

Rézne instrukcje ustawiaja znacznik zera kiedy generuja jako wynik zero. Czgsto bedziemy uzywac tej
flagi aby zobaczy¢, czy dwie warto$ci sa rowne (np. po odjeciu dwoch liczb, sa one rowne jesli wynik wynosi
zero).Flaga ta jest rowniez uzyteczna po réznych operacjach logicznych aby zobaczy¢ czy wyspecyfikowany bit
w rejestrze lub pamigci zawiera zero czy jeden.

Znacznik przeniesienia poldowkowego wspiera operacje specjalnego systemu dziesigtnego kodowanego
dwojkowo (BCD).Poniewaz wigkszo$¢ programéw nie stosuje liczb BCD, rzadko begdziemy uzywac tej flagi a i
nawet wtedy nie uzyskamy do niej bezposrednio dostgpu.. CPU 80x86 nie dostarczaja zadnej instrukcji, ktora
pozwalataby nam bezposrednio testowaé, ustawia¢ i czyscic ta flage. Tylko instrukcje add, adc, sub, sbb, mul,
imul, div, idiv i BCD manipuluja ta flaga.

Znacznik parzysto$ci jest ustawiany wedtug parzystosci najmniej znaczacych bitow kazdej operacji na
danych. Jesli operacja tworzy parzysta liczbg bitow, CPU ustawia ta flagg. Zeruje ta flagg jesli operacja
przynosi nieparzysta liczbg bitow. Flaga ta jest uzyteczna w pewnych programach komunikacyjnych, jednak
Intel wprowadzit go gtéwnie dla kompatybilnosci ze starszymi mikroprocesorami 8080.

Znacznik przeniesienia ma kilka zadan. Po pierwsze oznacza przepehienie bez znakowe (podobnie jak
znacznik przepetienia wykrywa przepelienie znakowe).Mozemy go rowniez uzy¢é podczas operacji
arytmetycznych i logicznych o duzej dokladnosci. Pewne bity testowe, ustawiania, zerowania i inwersji w
80386 bezposrednio wptywaja na ta flage. W koncu, poniewaz mozemy tatwo zerowac, ustawia¢ ,odwracac i
testowac ja, jest uzyteczna dla réoznych operacji boolowskich. Flaga przeniesienia ma wiele zadan i znajomo$¢
kiedy ja uzy¢ i w jakim celu moze wprowadzi¢ w zaklopotanie poczatkujacego programist¢ asemblerowego. Na
szczescie, dla wigkszosci danych instrukeji, flaga przeniesienia jest zerowana.

Uzywanie tych znacznikoéw stanie si¢ tatwe i oczywiste w przysztych sekcjach i rozdziatach. Ta sekcja
jest glownie formalnym wprowadzeniem do pojedynczych flag w rejestrze zamiast proba doktadnego
wyjasnienia funkcjonowania kazdej z flag.

6.2 KODOWANIE INSTRUKCIJI

80x86 uzywa kodowania binarnego dla kazdej operacji maszynowej. Podczas gdy jest wazne mieé
ogolne pojecie jak 80x86 koduje instrukcje, nie jest tak wazne wprowadzanie do pamigci kodowania dla
wszystkich instrukcji w zbiorze instrukeji. Gdyby$my pisali asembler lub disasembler (debugger) musieliby$my
koniecznie zna¢ doktadnie kodowanie .Jednak dla ogélnych programéw asemblerowych nie musimy znaé
doktadnego kodowania.

Poniewaz stajemy si¢ bardziej doswiadczeni w asemblerze prawdopodobnie chcielibysmy studiowaé
kodowania zbioru instrukcji 80x86.0czywiscie powinnis§my by¢ zaznajomieni z takimi terminami jak opcod
,bajt mod-reg-r/m., warto$¢ przemieszczenia ,i innymi. Chociaz nie musimy zapamig¢tywaé parametrow dla
kazdej instrukcji, jest zawsze dobrym pomystem znaé¢ dtugosc¢ i czas cyklu dla instrukcji uzywanych regularnie
poniewaz pomoze to nam pisa¢ lepsze programy. Rozdziat Trzeci i Rozdziat Czwarty dostarczyly szczegdtow
odnosnie kodowania instrukcji dla réznych instrukcji (80x86 1 x86);takie omowienie bylo wazne poniewaz
musimy zrozumie¢ jak CPU koduje i wykonuje instrukcje. ten rozdziat nie zajmuje sig takimi szczegétami Ten
rozdzial przedstawia wysokopoziomowy obraz kazdej instrukcji i zaktada, ze nie interesuje nas jak maszyna
traktuje bity w pamigci. Dla tych kilku razy, kiedy bedziemy musieli pozna¢ kodowanie binarne dla
poszczegodlnych instrukcji, kompletny listing kodowania instrukcji zawiera Appendix D.

6.3 INSTRUKCJE PRZENOSZENIA DANYCH
Instrukcje przenoszenia danych kopiuja wartoéci z jednej lokacji do innej. Te instrukcje to
mov,xchg lds,lea,les,Ifs,1gs,Iss,push,pusha,pushad,pushf,pushfd,pop,popa,popad,popf,popfd,lahf i sahf

6.3.1 INSTRUKCJA MOV
Instrukcja mov przybiera kilka roznych form:

mov  reg, reg
mov  mem ,reg
mov  reg, mem
mov  mem, dana bezposrednia
mov  reg, dana bezposrednia
mov ax/al., mem
mov mem, ax/al.



mov  segreg, memig
mov  segreg, reg;s
mov  memys, segreg
mov  regs ,segreg

Ostatni rozdziat omawiat instrukcjg mov szczegdtowo, wige tylko trochg komentarzy godnych uwagi
.Po pierwsze, sg to warianty instrukcji mov ktore sa szybsze i krotsze niz inne instrukcje mov wykonujace ta
sama pracg. Na przyklad, obie instrukcje mov ax, mem i mov reg, mem moga zatadowac rejestr ax z komorki
pamigci. We wszystkich procesorach, pierwsza wersja jest krotsza .We wcezesniejszych czionkach rodziny
80x86 jest rowniez szybsza.

Sa dwa bardzo wazne szczegoly dotyczace instrukcji mov. Po pierwsze nie ma operacji przeniesienia z
pamigci do pamigci. tryb adresowania bajt mod-reg-r/m. (zobacz Rozdzial Czwarty) pozwala na to dwom
operandom rejestrowym lub jednemu operandowi rejestrowemu i jednemu operandowi pamigci.. nie ma formy
instrukcji mov, ktora pozwala nam kodowac¢ dwa adresy pamigci w tej samej instrukcji. Po drugie, nie mozemy
bezposrednio przenies¢ danych do rejestru segmentowego. Instrukcje ktore przenosza dane do lub z rejestru
segmentowego maja bajty mod-reg-r/m. ;nie ma formy ktora przenosi bezposrednie wartoSci do rejestru
segmentowego .Dwa powszechne bledy robione przez poczatkujacych programistow to proby przenoszenia z
pamigci do pamigci i proby tadowania statej do rejestru segmentowego.

Operandami instrukcji mov moga by¢ bajty, stowa lub podwdjne stowa. Oba operandy musza by¢ tego
samego rozmiaru lub MASM wygeneruje btad podczas asemblowania naszego programu. To ma zastosowanie
do operandu pamigci i rejestru. Jesli deklarujemy zmienng B, uzywajac byte i probujemy zatadowac ta zmienna
do rejestru ax ,MASM zglosi konflikt typow.

CPU rozszerza dane bezposrednie do rozmiaru operandu przeznaczenia (chyba ,ze jest zbyt duzy do
umieszczenia w operandzie przeznaczenia, wtedy mamy blad).Zauwazmy, ze mozemy przenieS¢ wartoSci
bezposrednie do komoérki pamigci. Ta sama zasada dotyczy stosowanego rozmiaru. Jednak MASM nie moze
ustali¢ rozmiaru pewnych operandéw pamigci. Na przyktad, czy instrukcja mov [bx],0 przechowuje wartosé
o$mio- szesnasto- czy trzydziesto dwu bitowa? MASM nie moze powiedzie¢ wiec zgltasza btad. Ten problem
nie istnieje, jesli przenosimy dane do zmiennych, zadeklarowanych w naszym programie. Na przyktad, jesli
zadeklarujemy B jako zmienna bajtowa, MASM wie, Zze ma przechowa¢ osiem bitéw zero w B dla instrukcji
mov B,0.Tylko te operandy pamigci wymagajace wskaznikow bez zmiennych operandéw cierpia na ten
problem. Rozwiazaniem jest wyrazne powiedzenie MASMowi czy operand jest bajtem, stowem czy podwdjnym
stowem, Mozemy tego dokona¢ w nastgpujacych formach instrukc;ji:

mov  byte ptr [bx],0
mov  word ptr [bx],0
mov  dword ptr [bx],0 (3)
(3) dostepne tylko na procesorach 80386 i pozniejszych
Po wigcej szczegotow na temat operatora type ptr zajrzyj do Rozdziatu Osmego.

Przeniesienia do 1 z rejestru segmentowego sa zawsze 16 bitowe; operand mod-reg-r/m. musi by¢ 16
bitowy albo MASM wygeneruje blad. Poniewaz nie mozemy zatadowac statej bezposrednio do rejestru
segmentowego ,popularnym rozwigzaniem jest tadowanie statej do rejestru ogodlnego przeznaczenia a potem
skopiowanie go do rejestru segmentowego. Na przyktad, nastgpujace dwie instrukcje taduja rejestr es wartoscia
40h:

mov ax,40h

mov  es, ax
Zauwazmy ,ze prawie kazdy rejestr ogélnego przeznaczenia jest wystarczajacy. Tutaj, ax zostal wybrany
przypadkowo.

Instrukcja mov nie wymaga zadnych flag. W szczeg6lnosci,80x86 zachowuje wartosci flag po
wykonaniu instrukcji mov.

6.3.2 INSTRUKCJA XCHG
Instrukcja xchg (exchange) zamienia miejscami dwie wartosci. Ogoélna jej forma to

xchg operand;, operand,
Sa cztery specyficzne formy tej instrukcji w 80x86:

xchg reg, mem

xchg reg, reg

xchg ax, rege

xchg eax, regs, 3)

(3) dostepne tylko na procesorze 80386 i pdzniejszych
Pierwsze dwie formy ogdlne wymagaja dwoch lub wigcej bajtbw na opcody i bajty mod-reg-
r/m.(przemieszczenie, jesli jest konieczne ,wymaga dodatkowego bajtu).Trzecia i czwarta forma sg specjalnymi



formami drugiej, ktora zamienia dane w rejestrze (e)ax z innym 16- lub 32 bitowym rejestrem. Forma 16 bitowa
uzywa pojedynczego bajtu opcodu, ktory jest krotszy niz pozostate dwie formy, ktore uzywaja jednego bajtu
opcodu i bajtu mod-reg-r/m.

Powinni§my zanotowa¢ wzorzec konstruowania: rodzina 80x86 czgsto dostarcza krotszych i szybszych
wersji instrukcji ,ktore uzywaja rejestry ax. Dlatego tez, powinnismy prébowac tak uktada¢ swoje obliczenia
aby uzywac rejestru (e)ax tak czgsto jak to mozliwe. Instrukcja xchg jest doskonalym przyktadem, forma, ktora
zamienia 16 bitowe rejestry jest dtuga na jeden bajt.

Zauwazmy, ze porzadek operandéw xchg nie ma znaczenia. To znaczy mozemy wprowadzi¢ xchg
mem, reg i otrzyma¢ ten sam wynik jak przy xchg reg, mem. Wigkszo$¢ nowoczesnych asemblerow
automatycznie emituje opcod dla krotszej instrukcji xchg ax, reg jesli wyszczegdlnimy xchg reg, ax.

Oba operandy musza by¢ tego samego rozmiaru .Na procesorach przed 80386, operandy moga by¢
o$mio- lub szesnasto bitowe. Na procesorach 80386 i p6zniejszych operandy moga by¢ dlugie na 32 bity.

Instrukcja xchg nie modyfikuje zadnych flag.

6.3.3 INSTRUKCIJE LDS,LES,LFS,LGS I LSS

Instrukcje 1ds ,les, Ifs, lgs i Iss pozwalaja nam zatadowaé 16 bitowy rejestr ogdlnego przeznaczenia i
rejestr segmentowy pojedyncza instrukcja W 80296 i wezesniejszych, instrukcje 1ds i les sa instrukcjami, ktore
bezposrednio przetwarzaja wartos$ci wigksze iz 32 bity. Ogodlna forma:

LxS prez. , zrodlo

Te instrukcje przyjmuja takie formy:
1ds rege, mems,
les rege, mems,
Ifs rege, mems, 3)
lgs rege, mems; 3)
Iss 1eg 6, MEM;3, 3)

(3) dostepne na procesorach 80386 lub pozniejszych
Reg¢ jest rejestrem ogodlnego przeznaczenia a mems, jest komorka pamigei podwojnego stowa (zadeklarowana
instrukcja dword).

Te instrukcje taduja 32 bitowe spod adresu wyspecyfikowanego przez mems, do reg 1 1 rejestrow ds.,
es, fs, gs lub ss. taduja one rejestr ogdlnego przeznaczenia najmniej znaczacym stowem operandu pamigci a
rejestr segmentowy stowem najbardziej znaczacym. Nastgpujacy algorytm opisuje doktadnie ta operacje:

1ds reg;., MeM, .
reqyg := [memgl
ds := [IIIE'[[@; -+ 2]
1les regye, MMy,
req,, := [memy,]

N

g [mem; o + 21
1fs regys, MSMyo.

reqg,g := [memy,]

s = [III'E!THEE + 21
1gs regys, mems;,

Ted.: = [Melk=]

gs := Imem,, + 21
1ss reg;., mem,.,

reg.:e = [Memh-]

28 = [memyy + 21

Poniewaz instrukcje LxS taduja rejestry segmentowe 80x86,nie wolno nam uzywaé tych instrukcji dla
przypadkowych zadan. Uzycie ich do ustawienia (dalekich) wskaznikoéw do pewnych obiektow danych jest
omowione w Rozdziale Czwartym. Inne ich zastosowanie moze spowodowaé problemy z naszym kodem jesli
sprobujemy przenies¢ go na Windows,0S/2 lub UNIX.

Zapamigtajmy, ze te instrukcje faduja cztery bajty spod danej komorki pamigei do pary rejestrow; one
nie taduja adresow zmiennych do pary rejestrow (tj. ta instrukcja nie ma trybu bezposredniego).Jesli chcemy sig
nauczy¢ jak tadowaé adresy zmiennych do pary rejestrow ,zobaczymy to w Rozdziale Osmym.

Instrukcje LxS nie wplywaja na zaden bit flagi 80x86.




6.3.4 INSTRUKCJA LEA
Instrukcja LEA (Zataduj adres efektywny) jest inng instrukcja uzywana do przygotowania wartosci
wskaznika. Instrukcja lea przybiera forme:

lea prez. , zrodio
Formy w 80x86 to:

lea regs, mem

lea regs,, mem 3)

(3) dostepne tylko na procesorach 80386 lub pozniejszych
Laduje ona okreslony 16 lub 32 bitowy rejestr ogoélnego przeznaczenia adresem efektywnym okreslonej

komorki pamigei. Adres efektywny jest koncowym adresem pamigci uzyskanym w wyniku koncowego
obliczania trybu adresowania .na przyktad, lea ax, ds:[1234h] taduje rejestr ax adresem komorki pamigci
1234h;tu jest tadowna do rejestru ax warto$¢ 1234h Jesli pomyslimy o tym przez chwilg, to nie jest bardzo
ekscytujaca operacja koncu instrukcja mov ax, dana_ bezposrednia moze to zrobi¢. Wigc dlaczego zawracamy
sobie glowe instrukcja lea? Coz, jest wiele innych form operandéow pamigci poza operandem ,tylko
przemieszczenie”. Rozwazmy nastepujace instrukcje lea:

lea ax, [bx]

lea bx, 3[bx]

lea ax, 3[bx]

lea bx, 4[bp+si]

lea ax, -123[di]

Instrukcja lea ax, [bx] kopiuje adres wyrazenia [bx] do rejestru ax. Poniewaz adres efektywny jest
wartos$cig w rejestrze bx, ta instrukcja kopiuje warto$¢ bx do rejestru ax .Znow, ta instrukcja nie jest bardzo
interesujaca poniewaz mov moze robi¢ to samo ,nawet szybciej.

Instrukcja lea bx,3[bx] kopiuje adres efektywny z 3[bx] do rejestru bx. Poniewaz adres efektywny jest
rowny biezacej wartosci z bx plus trzy, ta instrukcja lea skutecznie doda trzy do rejestru bx Jest instrukcja add,
ktéra pozwala nam dodac trzy do rejestru bx, wigc znowu, instrukcja lea jest zbyteczna do tego celu.

Trzecia instrukcja lea pokazuje gdzie lea rzeczywiscie zaczyna blyszcze¢. Lea ax, 3[bx] kopiuje adres z
komorki pamigcei 3[bx] do rejestru ax; tj. dodaje trzy do wartosci w rejestrze bx i przenosi ta sumg do ax. Jest to
doskonaly przyktad jak mozna uzy¢ instrukcji lea do operacji mov i w dodatku w pojedynczej instrukcji.

Dwie koncowe instrukcje, lea bx,4[bp+si} i lea ax, -123[di] dostarczaja dodatkowych przyktadow
instrukcji lea, ktore sa bardziej wydajne niz ich odpowiedniki mov /add.

W 80386 i pozniejszych procesorach, moze uzywacé trybu adresowania indeksowego ze skalowaniem do
mnozenia przez dwa, cztery lub osiem jak rowniez dodac rejestry i przemieszczenie razem Intel zdecydowanie
sugeruje uzywanie instrukcji lea poniewaz jest ona duzo szybsza niz sekwencja instrukcji obliczajaca ten sam
rezultat.

(Rzeczywistym) celem lea jest tadowanie rejestru adresem pamigci. Na przyktad, lea bx, 128[bp+di]
ustawia bx adresem bajtu odnoszacym si¢ do bajtu 128[bp+di].Okazuje si¢, ze instrukcja w formie mov al.,[bx]
wykonuje si¢ szybciej niz instrukcja mov al.,128[bp+di].Jesli ta instrukcja wykona si¢ kilka razy, bedzie
wydajniej zatadowac adres efektywny ze 128[bp+di] do rejestru bx i uzycie trybu adresowania [bx].Jest to
powszechna optymalizacja w wysoko wydajnych programach.

Instrukcja lea nie wptywa na zaden bit flag 80x86.

6.3.5 INSTRUKCIJE PUSH I POP
Instrukcje 80x86 PUSH i POP manipuluja danymi na stosie sprz¢towym 80x86.Jest 19 wariantow
instrukcji push i pop, oto i one

Fpush regs) g

jalea] red

push regs- (3]
Pcp reds= (33
rush Segred

jole= sSegreg iecepk CE)
Fush MM

Poe Me Mo

push immedliate data £33
rFuash= =]
Pocpea (2]
Fush=ad (23]
rpopad (23
Fuasht

j =l =g

pushfd i3]
j = le| uhals| (2]
enter imm, Jdmm (2]

leave Le]



(2) dostepne tylko na procesorach 80286 i pozniejszych
(3) dostepne na procesorach 80386 i pdzniejszych

Pierwsze dwie instrukcje klada i zdejmuja 16 bitowy rejestr ogdlnego przeznaczenia. Jest to matych
rozmiar6w (jedno bajtowa) wersja stworzona specjalne dla rejestrow. Zauwazmy, ze jest druga forma ktdora
dostarcza bajtu mod-reg-r/m., ktéra moze ktas$¢ rejestry rowniez ;wigkszo$¢ asembleréw uzywa tylko tamtej
formy dla potozenia wartosci komorki pamigci.

Druga para instrukcji ktadzie i zdejmuje 32 bitowe rejestry ogdlnego przeznaczenia 80386.Jest to
rzeczywiscie nic wigcej niz potozenie rejestru instrukcja opisana w poprzednim paragrafie ktorego przyrostek
ma rozmiar bajta.

Trzecia para instrukcji push/pop pozwala nam polozy¢ 1 zdja¢ rejestry segmentowe
80x86.Zauwazmy,ze instrukcje takie jak push fs i gs sa dluzsze niz te ktére klada cs, ds., es i ss. Zobacz
Appendix D po wigcej szczegotow ,Mozemy takze potozy¢ rejestr cs (zdjgcie ze stosu rejestru cs co stwarzatoby
pewne interesujace problemy kontroli przeptywu programu).

Czwarta para instrukcji push/pop pozwala nam potozy¢ lub zdja¢ zawartos¢ komorki pamigei. W 80286
1 wezesniejszych ,musi to by¢ warto$¢ 16 bitowa. Dla operacji pamigci bez wyraznego typu (np. [bx]) musimy
uzy¢ albo mnemonika pushw albo jawnego stanu rozmiaru uzywanej instrukcji jak push word ptr [bx].W 80386 i
pozniejszych mozemy potozy¢ i zdjaé wartosci 16 i 32 bitowe. Mozemy uzy¢ operandu pamigci dword,
mnemonika pushd lub operator dword ptr do wymuszenia operacji 32 bitowe;.

Przyktady:
push  DblWordVar
push  dword ptr [bx]
push  dword

Instrukcje pusha i popa  (dostgpne na 80286 i pdzniejszych) klada i zdejmuja wszystkie 16 bitowe
rejestry ogdlnego przeznaczenia. Pusha kladzie rejestry w nastepujacym porzadku: ax, cx, dx, bx, sp ,bp ,si a
potem di. Popa zdejmuje te rejestry w porzadku odwrotnym. Pushad i Popad (dostgpne na 80386 i pozniejszych)
robia to samo na zbiorze 32 bitowych rejestrow 80386.Zauwazmy,ze te ,kladace wszystko” i zdejmujace
wszystko” instrukcje nie klada ani nie zdejmuja znacznikow ani rejestrow segmentowych.

Instrukcje pushf i popf pozwalaja nam ktas¢ / zdejmowac rejestr stanu procesora (flagi).Zauwazmy, ze
te dwie instrukcje dostarczajace mechanizm do modyfikacji znacznika §ledzenia stanu. Zobacz opis dzialania
wczesnie] w tym rozdziale. Oczywiscie mozemy ustawi¢ lub wyczys$ci¢ tym sposobem réwniez inne flagi.
Jednakze, wigkszos¢ innych flag chcielibysmy modyfikowaé (kody btedow) dostarczajac okreslonych instrukcji
lub innych prostych sekwencji do tego celu.

Enter i leave ktada / zdejmuja rejestr bp i alokuja pamig¢ dla lokalnych zmiennych na stosie .Dowiemy
si¢ wigcej o tych instrukcjach w pozniejszym rozdziale. Ten rozdzial ich nie rozpatruje poniewaz nie sa one
szczegoblnie uzyteczne w oderwaniu od wejscia i wyjscia z procedury.

,»Wigc co robia te instrukcje?” spytamy prawdopodobnie. Instrukcje push przenosza dane na stos 80x86
a instrukcje pop przenosza dane ze stosu do pamigci lub rejestru. Ponizej znajduje si¢ opisany algorytm kazdej
instrukcji:

instrukcja push (16 bitowa):

SP:=Sp-2
[SS:SP]:= operand 16 bitowy (przechowuje wynik w lokacji SS:SP)
instrukcja pop (16 bitowa):
operand 16 bitowy:=[SS:SP]
SP:=SP+2
instrukcja push (32 bitowa):
SP”=SP-4
[SS:SP]:= 32 bitowy operand
instrukcja pop (32 bitowa):
32 bitowy operand:=[SS:SP]
SP:=SP+4
Mozemy potraktowac instrukcje pusha/pushad i popa/popad jako réwnowazniki odpowiadajace sekwencji
operacji 16 lub 32 bitowych push i pop (np. push ax, push cx, push dx, push bx itd.).

Odnotujmy trzy rzeczy o stosie sprzgtowym 80x86.Po pierwsze, jest zawsze w segmencie stosu
(gdziekolwiek wskazuje ss).Po drugie, stos maleje w pamigci. To znaczy, jesli kladziemy warto$¢ na stos CPU
przechowuje je w nastgpujacych po sobie coraz nizszych komoérkach pamigei. W koncu, stos sprzgtowy 80x86
wskaznik (ss:sp) zawsze zawiera adres wartoSci ze szczytu stosu (ostatnia warto$é potozona na stos).



Mozemy uzy¢ stosu sprz¢towego 80x86 dla czasowego przechowywania rejestrow i zmiennych,
parametrow dla procedur, alokowania pamigci dla lokalnych zmiennych i innych rzeczy .Instrukcje push i pop
sa niezmiernie cenne dla manipulowania tymi pozycjami na stosie. Dostaniemy szansg¢ zobaczenia jak uzyjemy
ich p6zniej w tym tekscie.

Wigkszos¢ instrukcji push i po nie wptywa na zadna flagg stanu rejestru w procesorze 80x86.Instrukcje
popf” popfd przez swoja natur¢ moga modyfikowaé wszystkie bity flag rejestru stanu (rejestr flag) procesora
80x86.Pushf i Pushfd odktadaja flagi na stos, ale nie zmieniaja podczas tego zadnego znacznika.

Wszystkie operacje odktadania i zdejmowania sa 16 lub 32 bitowe. Nie ma (fatwego) sposobu wlozenia
pojedynczej o$miobitowej wartosci na stos. Aby wlozy¢ osmiobitowa warto$¢ bedziemy musieli zatadowaé ja
do bardziej znaczacego bajtu 16 bitowego rejestru, odlozy¢ rejestr a potem doda¢ jeden do wskaznika stosu. Na
wszystkich procesorach z wyjatkiem 8088 spowolnito by to przyszty dostep do stosu poniewaz sp zawiera teraz
nieparzysty adres ,ktory Zle rozmieszczatby dalsze zdjgcia / polozenia na stos .Dlatego tez, wigkszosé
programow odktada lub zdejmuje 16 bitow, nawet jesli mamy do czynienia z o§mioma bitami.

Chociaz jest stosunkowo bezpiecznie odlozy¢ osiem bitow zmiennej pamigei, badZzmy ostrozni kiedy
zdejmujemy ze stosu do osmio bitowej komorki pamigci. OdloZenie zmiennej osSmio bitowej push word ptr
ByteVar odklada na stos dwa bajty, bajt zmiennej ByteVar i bajt bezposredni nast¢pujacy po niej. Nasz kod
moze po prostu zignorowa¢ ten dodatkowy bajt tej instrukcji odktadany na stos. Zdejmowanie ze stosu takich
wartosci nie jest calkiem proste. Generalnie ,nie sprawi to trudnosci jesli odlozymy te dwa bajty .Jednak, moze
by¢ nieszczescie jesli zdejmiemy wartos¢ i zgubimy gdzie§ nastgpny bajt w pamigci. Sa tylko dwa rozwiazania
tego problemu. Po pierwsze, mozemy zdja¢ wartos¢ 16 bitowa do rejestru takiego jak ax a potem przenie$¢
najmniej znaczacy bajt tego rejestru do zmiennej bajtowej. Drugim rozwiazaniem jest zarezerwowanie
dodatkowego bajtu uzupetniajacego po zmiennej bajtowej do przechowania catego stowa ktére chcemy odtozy¢.

6.3.6 INSTRUKCIJE LAHF I SAHF

instrukcje LAHF (taduj ah z flag) i SAHF (przechowaj ah we flagach) sa instrukcjami archaicznymi
zachowanymi w zbiorze instrukcji 80x86 aby utrzymaé¢ zgodno$¢ ze starszymi Intelowskimi procesorami typu
8080.jako takie instrukcje te maja bardzo mate zastosowanie w nowoczesnych programach na 80x86.Instrukcja
lahf nie wptywa na zaden bit flag. Instrukcja sahf, ze wzgledu na swoja natur¢ modyfikuje bity S,Z,A,P i C w
rejestrze stanu procesora. Te instrukcje nie wymagaja zadnego operandu a uzywamy ich w nastgpujacy sposob:

sahf

lahf
Sahf wptywa tylko na osiem najmniej znaczacych bitow rejestru flag. Podobnie lahf, taduje tylko osiem najmniej
znaczacych bitow rejestru flag do rejestru AH. Instrukcje te nie wplywaja na flagi przepehienia, kierunku,
zabronienia przerwania lub stanu $ledzenia. Fakt, ze te instrukcje nie wplywaja na flage przepetnienia jest
waznym ograniczeniem.

Sahf ma jedno wazne zastosowanie. Kiedy uzywamy procesorow zmienno przecinkowych
(8087,80287,80387,80487,Pentium itp.) mozemy uzy¢ instrukcji sahf do kopiowania zmiennoprzecinkowych
flag rejestru stanu do rejestru flag 80x86.Zobaczymy to zastosowanie w rozdziale o arytmetyce zmienno
przecinkowej (zobacz :”Arytmetyka Zmiennoprzecinkowa”).

6.4 KONWERSJA
Zbidr instrukeji 80x86 dostarcza kilka instrukcji konwersji .Zaliczaja si¢ do nich movzx ,movsx, cbw,

cwd, cwde, cdq, bswap i xlat. Wigkszo$¢ z tych instrukcji stosuje rozszerzenie catkowite (ze znakiem) o zerowe,
ostatnie dwie instrukcje konwertuja pomigdzy formatami pamigci thumaczeniem wartoSci przez tablicg polaczen
UInstrukcje te przybieraja formg:

movzx przez, zrodto ;przeznaczenie musi by¢ dwa razy wigksze niz zrodto

movsx przez, zrodto ;przeznaczenie musi by¢ dwa razy wigksze niz zrodto

cbw

cwd

cwde

cdq

bswap reg 3

xlat

6.4.1 INSTRUKCJE MOVZX ,MOVSX,CBW,CWD,CWDE I CDQ

Te instrukcje rozszerzaja warto$ci poprzez powielanie zer lub znakéw .Instrukcje CBW i CWD sg
dostgpne na procesorach 80x86.Instrukcje movzx, movsx, cwde i cdq sa dostgpne na procesorach 80386 i
p6zniejszych.



Instrukcja cbw (konwertuj bajt na stowo) powiela znak o$miobitowej wartosci w al. i umieszcza ja w
ax. To znaczy kopiuje siodmy bit AL. do bitoéw 8-15 AX. Ta instrukcja jest wazna zwlaszcza przed wykonaniem
osmiobitowego dzielenia. Ta instrukcja nie wymaga operandéw a uzywamy ja jak nastgpuje:

cbw

Instrukcja cwd (konwertuj stowo na podwojne stowo) powiela znak 16 bitowej wartosci w ax do 32
bitow 1 umieszcza wynik w dx:ax. kopiuje bit 15 AX do wszystkich bitow dx. jest dostgpna na wszystkich
procesorach 80x86,co wyjasnia dlaczego nie powiela znaku wartosci do eax. podobnie jak instrukcja cbw,
instrukcja ta jest bardzo wazna przy operacjach dzielenia. Nie wymaga operandu a uzywamy ja :

cwd

Instrukcja cwde powiela znak 16 bitowej wartosci w ax do 32 bitdw i umieszcza wynik w eax poprzez
kopiowanie bitu 15 do wszystkich bitow 16..31 eax. Instrukcja ta jest dostgpna tylko na procesorach 80386 lub
pozniejszych. Podobnie jak cbw i cwd nie wymaga operandu a uzywamy ja jak nastgpuje

Cwde

Instrukcja cdq powiela znak 32 bitowej wartosci w eax do 64 bitdw i umieszcza wynik w edz:eax przez
kopiowanie bitu 31 eax do wszystkich bitow 0..31 edx .Instrukcja ta jest dostgpna na procesorach 80386 lub
p6zniejszych. Normalnie bedziemy uzywac tej instrukcji przed operacja dtugich liczb

Podobnie jak cbw, cwd i cwde nie ma operandu a stosujemy ja tak:

Cdq
Jesli chcemy powieli¢ znak warto$ci o$miobitowej do 32 lub 64 bitow uzywajac tych
instrukcji, mozemy zastosowaé naste¢pujaca sekwencje:
;powielenie znaku al. do dx:ax
cbw
cwd

;powielenie znaku al. do eax
cbw
cwde

;powielenie znaku al. do edx:eax
cbw
cwde
cdq

Mozemy rowniez uzy¢ movsx dla powielania znaku z o§miu do szesnastu lub trzydziestu dwoch bitow.

Instrukcja movsx jest uogolniona forma instrukcji cbw, cwd i cwde. Powiela znak warto$ci o$mio
bitowej do szesnastu lub trzydziestu dwoch bitow, lub powiela znak warto$ci szesnasto bitowej do 32 bitow. Ta
instrukcja uzywa bajtu mod-reg-r/m. do wyspecyfikowani dwoch operandéw .dostepne formy dla tej instrukcji to

MOVSX regq,mems
movsx regie,regs
MovsX regs,memg
movsx regs,regs
movsX regs,mem;g
movsXx 1€g3,,ICZ 6

Zauwazmy, ze wszystko co mozemy zrobi¢ instrukcjami cbw i cwde, mozemy zrobi¢ instrukcjg movsx;
movsx ax,al. ;cbw
movsx eax,ax ;cwde
movsx eax,al. ;cbw nastgpujace po cwde
Jednak, instrukcje cbw i cwde sa krotsze i czasami szybsze. Ta instrukcja jest dostgpna tylko na procesorach
80386 i pdzniejszych. zauwazmy tez, ze nie ma bezposredniego ekwiwalentu movsx dla instrukceji cwd i cdq.
Instrukcja movzx dziata podobnie jak movsx, z wyjatkiem tego, ze rozszerza wartosci bez znaku przez
powielanie zer zamiast wartosci ze znakiem przez powielanie znaku. Skltadnia jest taka sam jak dla movsx, z
wyjatkiem oczywiscie uzycia mnemonika movzx zamiast movsx.
Jesli chcemy powieli¢ zero osmiobitowej warto$ci do 16 bitow (np. al. do ax) prosta instrukcja mov jest
szybsza i krotsza niz movzx. Na przyktad,
mov bh,0
jest krotsze niz
movzx bx, bl
Oczywiscie, jesli przenosimy dane do réznych 16 bitowych rejestrow (np. movzx bx ,al.) instrukcja movzx jest
lepsza.
Podobnie jak instrukcja movsx instrukcja movzx jest dostgpna tylko na procesorach 80386 lub
pozniejszych. Powielanie zer lub znakow nie wplywa na zadna z flag.




6.4.2 INSTRUKCJA BSWAP

Instrukcja bswap dostgpna jest tylko na 80486 (tak,486) i pozniejszych procesorach, konwertuje
pomigdzy 32 bitowymi warto$ciami little endian 1 big endian. Ta instrukcja akceptuje tylko pojedynczy 32
bitowy operand rejestr. Wymienia pierwszy bajt z czwartym a drugi bajt z trzecim. Sktadnia dla instrukc;ji to;

bswap reg 3,
Gdzie regs; jest 32 bitowym rejestrem ogdlnego przeznaczenia.

Procesory z rodziny Intela uzywaja organizacji pamigci znanej jako little endian byte organization
(LEBO) W LEBO ,najmniej znaczacy bajt wielobajtowej sekwencji staje si¢ najnizszym adresem w pamigci. Na
przyklad ,bity zero do siedem 32 bitowej warto$ci pojawiaja si¢ jako drugi adres w pamigci; bity 16 do 23
pojawiaja si¢ w trzecim bajcie, a bity 24 do 31 w czwartym bajcie.

Inna popularng organizacja pamigci jest big endian. W schemacie big endian bity 24 do 31 pojawiaja
si¢ w pierwszym (najnizszym adresie),bity 16 do 23 w drugim bajcie, bity 8 do 15 w trzecim bajcie a bity o do 7
w czwartym bajcie. CPU takie jak rodzina Motoroli 68000 uzywane przez Apple w Macintoshach i wielu
chipach RISC, stosuje schemat big endian.

Normalnie nie musimy martwic¢ si¢ o organizacje bajtow w pamigci, poniewaz pisane programy dla
procesorow Intela w asemblerze, nie pracuja na procesorach 68000.Jednak,jest dosy¢ powszechna wymiana
danych migdzy maszynami z r6znymi organizacjami bajtow. Niestety, 16 1 32 bitowe warto$ci w maszynie big
endian nie tworza prawidtowych wynikéw kiedy uzywamy ich na maszynach little endian. Tam wchodzi
instrukcja bswap. Pozwala ona nam tatwo skonwertowa¢ 32 bitowa warto$¢ big endian do 32 bitowej wartos$ci
little endian.

Jednym interesujacym zastosowaniem instrukcji bswap jest uzyskanie dostgpu do drugiego zbioru
rejestrow ogdlnego przeznaczenia.. Jesli uzywamy 16 bitowych rejestrow ogodlnego przeznaczenia w naszym
kodzie, mozemy zdublowac¢ liczbg dostgpnych rejestrow poprzez uzycie instrukcji bswap do wymiany danych z
16 bitowego rejestru z bardziej znaczacym stowem rejestru 32 bitowego. Na przyktad, mozemy trzymacé dwie 16
bitowe wartoéci w eax i przenie$¢ odpowiednia warto$¢ do ax jak nastgpuje:
< Jakie$ obliczenia, ktore zostawiaja wynik w AX >

bswap eax
< Jakie$ dodatkowe obliczenia wymagajace AX >

bswap eax
< Jakie$ obliczenia wymagajace oryginalnej wartosci AX >

bswap eax
< Obliczenia wymagajace drugiej kopii AX >

Mozemy uzy¢ tej techniki w 80486 dla uzyskania dwoch kopii ax, bx, cx ,dx ,si, di i bp. Musimy by¢
bardzo ostrozni jesli uzywamy tej techniki z rejestrem sp.

Notka :przy konwertowaniu 16 bitowej warto$ci big endian do 16 bitowej wartosci little endian
uzywamy instrukcji 80x86 xchg. Na przyktad, jesli ax zawiera 16 bitowa warto$¢ big endian mozemy zamieni¢
jana 16 bitowa warto$¢ little endian (lub vice versa) uzywajac:

xchg al., ah
Instrukcja bswap nie wptywa na zadng z flag w rejestrze flag 80x86

6.4.3 INSTRUKCJA XLAT
Instrukcja xlat przenosi warto$¢ do rejestru al. w oparciu o tablicg polaczen w pamigci. Robi to
nastgpujaco:
temp := al+bx
al=ds.:[temp]
to znaczy bx wskazuje tablicg w biezacym segmencie danych. Xlat zastepuje wartos¢ w al bajtem spod offsetu
oryginalnego w al. Jesli al zawiera cztery, xlat zastgpuje warto§¢ w al piata pozycja (offset cztery) w srodku
tablicy wskazywanej przez ds:bx. Instrukcja xlat przybiera forme:
xlat
Zazwyczaj nie ma operandu. mozemy wyszczegolni¢ jeden ale asembler praktycznie go zignoruje.
Jedynym celem wyszczegolnienia operandu jest to ,ze mozemy dostarczy¢ nadpisania przedrostka segmentu
xlat esL Table
Powie to asemblerowi aby wyemitowal bajt es:przedrostek segmentu przed instrukcja. musimy jeszcze
zaladowaé bx adresem Table; powyzsza forma nie dostarcza adresu Table do instrukcji. Tylko przedrostek
przestonigcia segmentu w operandzie jest znaczacy.
Instrukcja xlat nie wptywa na rejestr flag 80x86.

6.5 INSTRUKCJE ARYTMETYCZNE
80x86 dostarcza wielu operacji arytmetycznych: dodawanie ,odejmowanie ,negacja, mnozenie
,dzielenie / modulo (reszta) i porownywanie dwoch wartosci. Instrukcje wykonujace te operacje to add, adc, sub



,sbb, mul ,imul ,div, idiv, cmp, neg, inc, dec, xadd, cmpxchg i kilka r6znych instrukcji konwersji: aaa, aad, aam,
aas 1 das. Nastgpne sekcje opisuja te instrukcje szczegdtowo.
Ogodlne formy dla tych instrukc;ji to:

add dest, src dest := dest + sIC

adc dest, src dest := dest + sTC + C
SUB deat, sre dest := dest - sre

skb dest, src dest = dest - src - C
il src 8CC = Atc * BrC

1mil BXC acc := acc ¥ src

imuil dest, src,, 1mm src dest := Srg, * lmm =Ic
imil deat, 1'mrn_src dest = deat * 1lT[El'l_51'.C
imil dest, sro dest := dest * sro
Al sre acc = ¥acc j-mod sre
1w s5rC acc := xacc /-mod src
cmp dest, src dest - Src (and set flags)
neq deat dest = - dest

inc dest dest = dest + 1

dac dest dect = dest - 1

xadd dest, src (see Lext)

cmpxchg operand, , operand, {see text)

cmp¥chgl8ax, operand [see text)

EEE] (see text)

aad (see Lext)

azm (see text)

aas (eec text)

daa (gee text)

das (see text)

6.5.1 INSTRUKCJE DODAWANIA: ADD,ADC,INC.XADD,AAA I DAA
Instrukcje te przybieraja formy:
add reg, reg

add reg, mem

add mem, reg

add reg, dana natychmiastowa

add mem, dana natychmiastowa

add eax/ax/al., dana natychmiastowa

formy adc sg identyczne jak ADD

inc reg
inc mem
inc regg

xadd  mem, reg
xadd  reg, reg
aaa
daa
Zauwazmy ,ze instrukcje aaa i daa uzywaja niejawnego trybu adresowania i nie zawieraja operandow.

6.5.1.1 INSTRUKCIJE ADD I ADC

Sktadnia add i adc (dodawanie z przeniesieniem) jest podobna do mov. Podobnie jak mov, sg specjalne
formy dla rejestrow ax /eax ktore sg bardziej wydajne. W odroznieniu od mov ,nie mozemy doda¢ wartosci do
rejestru segmentowego tymi instrukcjami.

Instrukcja add dodaje zawarto$¢ operandu Zzrodlowego do operandu przeznaczenia. Na przykltad, add ax,
bx, dodaje bx do ax zostawiajac sume¢ w ax. Add oblicza dest := dest +source podczas gdy Adc oblicza dest :=
dest +source +C gdzie C przedstawia warto$¢ flagi przeniesienia (carry).Dlatego tez jesli flaga przeniesienia jest
wyczyszczona przed wykonaniem, adc zachowuje si¢ doktadnie jak instrukcja add.

Obie instrukcje wptywaja na flagi identycznie. Ustawiaja flagi jak nastgpuje:

* Flaga przepelnienia oznacza przepetnienie liczby ze znakiem
* Flaga przeniesienia oznacza przepetnienie liczby bez znaku



* Flaga znaku oznacza wynik ujemny (tj. najbardziej znaczacy bit wyniku wynosi jeden)

* Flaga przeniesienia potdéwkowego zawiera jeden jesli przepelnienie BCD wystegpuje w mnij znaczacym nibblu
* Flaga parzystos$ci jest ustawiona lub wyczyszczona w zaleznosci od parzysto$ci najmniej znaczacych o$miu
bitow wyniku. Jesli jest parzysta liczba bitoéw jeden w wyniku, instrukcja ADD ustawi flagg parzystosci na jeden
Jesli jest nieparzysta liczba bitow w wyniku, instrukcja ADD wyzeruje flage

Instrukcje add i adc nie wptywaja na zadne inne flagi.

Instrukcje add i adc uznaja o$mio- szesnasto i (w 80386 i pdzniejszych CPU) trzydziesto dwu bitowe
operandy. Obydwa operandy zrédlowy i przeznaczenia musza by¢ tego samego rozmiaru .Zobacz Rozdziat
Dziewiaty jesli chcesz dodawac operandy ktorych rozmiar jest rozny.

Poniewaz nie ma dodawania pamigci do pamigci, musimy zatadowaé operand pamigci do rejestru jesli
chcemy doda¢ dwie zmienne razem. Nastgpujacy przyktadowy kod demonstruje mozliwe formy dla instrukcji
add:

; J=K+M
mov ax, K
add ax, M.
mov J, ax
Jesli chcemy dodac kilka wartosci razem ,mozemy tatwo obliczy¢ sumg w pojedynczym rejestrze:

: J:=K+M+N+P
mov ax, K
add ax, M
add ax, N
add ax, P

mov J, ax
Jesli chcemy zredukowa¢ liczbg przypadkow na procesorze 80486 lub Pentium mozemy uzy¢ kodu
takiego jak ten:
mov bx, K
mov ax, M

add bx, N
add ax, P
add ax, bx

mov J, ax
Jedna rzecza o ktdrej czesto zapominaja poczatkujacy programisci asemblerowi jest to, ze mozemy
doda¢ rejestr do komorki pamigci. Czasami poczatkujacy programis$ci nawet wierza, ze oba operandy muszg by¢
w rejestrach ,kompletnie zapominajac lekcje z Rozdziatu Czwartego. 80x86 jest procesorem CISC, ktory
pozwala nam uzywacé trybow adresowania pamigci z ro6znymi instrukcjami jak add. Czgsto jest bardziej wydajnie
wykorzysta¢ potencjal adresowania pamigci

; Ji=K+)

mov ax, K

add J, ax
;Poczatkujacy czesto koduja powyzsze jako jedna z dwdch powyzszych sekwencji
; To jest zbyteczne!

mov  ax,J ;rzeczywiscie zty sposob obliczania
mov bx, K J=J+K

add ax, bx

mov J, ax

mov  ax,J ;lepiej, ale jeszcze nie dobry sposob
add ax, K ;obliczania J :=J+K

mov J, ax
Oczywiscie jesli chcemy doda¢ stalag do komoérki pamigci, potrzebujemy pojedynczej instrukcji.80x86
pozwala nam bezposrednio doda¢ stala do pamigci:
;=112
add 1,2

Sa specjalne formy instrukcji add i adc ,ktére dodaja bezposrednio state do rejestru al., ax lub eax.
Formy te sa krotsze niz standardowa instrukcja add reg, dana bezposrednia. Inne instrukcje réwniez dostarczaja



krotszych form, kiedy uzywaja tych rejestréw; dlatego tez, powinniSmy utrzymywac obliczenia w rejestrze
akumulatora (al., ax i eax) tak dlugo jak mozliwe.

add bl, 2 ;dluga na trzy bajty
add al., 2 ;dtuga na dwa bajty
add bx, 2 ;dtuga na cztery bajty
add ax, 2 ;duga na trzy bajty
itd.

Inne sprawy zwiazane z uzywaniem malych znakowych stalych z instrukcjami add i adc. Jesli wartos¢
jest z zakresu —128..127, instrukcje add i adc powielaja znak o$miobitowej stalej natychmiastowej do
koniecznego rozmiaru operandu przeznaczenia (osiem, szesnascie lub trzydziesci dwa bity)Dlatego powinniSmy
probowac uzywac¢ matych statych, jesli to mozliwe, z instrukcjami add i adc

6.5.1.2 INSTRUKCJA INC

Instrukcja INC (increment — zwigkszenie) dodaje jeden do wiasnego operandu.Za wyjatkiem flagi
przeniesienia, inc ustawia flagi w ten sam sposob jak add operand, 1.

Zauwazmy, ze sa dwie formy inc dla 16 i 32 bitowego rejestru. Sa to instrukcje inc reg i inc reg
16.Instrukcje inc reg i inc mem sa takie same. Ta instrukcja sktada si¢ z opcodu bajtu okreslonego przez bajt
mod-reg-r/m. (zobacz Appendix D po szczegdly).instrukcja inc reg;s ma pojedynczy opcod bajtu. Dlatego jest
krotsza i zazwyczaj szybsza.

Operand inc moze by¢ o§mio- szesnasto- lub trzydziesto dwu bitowym rejestrem lub komorka pamigci..

Instrukcja inc jest czgsto szybsza niz odpowiadajaca jej instrukcja add reg, 1 lub add mem,
1.Faktycznie,instrukcja inc regyq jest dluga na jeden bajt, wigc okazuje sig, ze dwie takie instrukcje sa krétsze niz
poréwnywalne instrukcje add reg, 1;jednak dwie instrukcje zwigkszania beda pracowaly wolniej na bardziej
nowoczesnych cztonkach rodziny 80x86.

Instrukcja inc jest bardzo wazna poniewaz dodawanie jeden do rejestru jest bardzo powszechna
operacja. Zwigkszanie zmiennych sterowania petla lub indeksowanie wewnatrz tablicy jest bardzo popularng
operacja, doskonata dla instrukcji inc .Fakt, Ze inc nie wptywa na flagg przeniesienia jest bardzo wazny. Pozwala
to nam zwigksza¢ indeksy tablicy bez wptywania na wynik operacji arytmetycznych o zwielokrotnionej precyzji
(zobacz ,,Arytmetyczne i Logiczne Operacje” po wigcej szczegolow o arytmetyce o zwielokrotnionej precyzji)

6.5.1.3 INSTRUKCJA XADD
Xadd (wymian i dodawanie) jest inna instrukcja 80486 (i p6zniejszych) procesoréw. Nie pojawita si¢ w
80386 i wezesniejszych procesorach, instrukcja ta dodaje operand zroédlowy do operandu przeznaczenia a sumg
przechowuje w operandzie przeznaczenia. Jednak przed przechowaniem sumy kopiuje oryginalng warto$é
operandu przeznaczenia w operandzie zrodlowym. nastgpujacy algorytm opisujg t¢ operacjg;
xadd  przez, zrodto

temp :=przez
przez:= przez+ zrodto
zrodio:= temp
Xadd ustawia flagi tak jak instrukcja add. Instrukcja xadd pozwala na o$mio- szesnasto- i trzydziesto
dwu bitowe operandy. Oba operandy, zrédlowy i przeznaczenia musza by¢ tego samego rozmiaru.

6.5.1.4 INSTRUKCIJE AAA 1DAA

Instrukcje AAA (Modyfikowanie ASCII po dodawaniu) i DAA (Modyfikowanie dziesigtne dla
dodawania) wspieraja arytmetyke BCD. Poza tym rozdziatem ten tekst nie stosuje arytmetyki BCD lub ASCII
poniewaz jest stosowana glownie dla sterownikow aplikacji a nie ogbélnego zastosowania programowania
aplikacji. Wartosci BCD sa dziesigtnymi warto$ciami catkowitymi kodowanymi binarnie z jedna cyfra dziesigtna
na nibble’a. Warto§¢ ASCII (numeryczna) zawiera pojedyncza cyfre dziesigtna na bajt, bardziej znaczacy nibble
bajtu powinien zawiera¢ zero.

Instrukcje aaa i daa modyfikuja wynik binarnego dodawania do wtasciwego dla arytmetyki ASCII lub
dziesigtnej. Na przyktad, dodanie dwoch wartosci BCD, dodamy je jak gdyby byly wartos$ciami binarnymi a
potem wykonamy instrukcje¢ daa w celu korekcji otrzymanego wyniku. Podobnie, mozemy uzy¢ instrukcji aaa
dla modyfikacji wyniku dodawania ASCII wykonaniu instrukcji add .Prosz¢ zapamigtac, ze te dwie instrukcje
zaktadaja, ze operandy dodawania byly wlasciwymi warto$ciami dziesigtnymi lub ASCII. Jesli dodamy binarnie
(nie- dziesigtnie lub nie- ASCII) warto$ci razem 1 sprobujemy zmodyfikowac je tymi instrukcjami, nie
otrzymamy poprawnego wyniku.

Wybor nazwy ,,arytmetyka ASCII” jest niefortunny, poniewaz te wartosci nie sg prawdziwymi znakami
ASCII. Nazwa taka jak ,,nic upakowane BCD” bytaby bardziej odpowiednia. Jednak Intel uzywa nazwy ASCII,



wigc ten tekst tez bgdzie to robit aby unikna¢ nieporozumien. Jesli bedziemy styszeli termin ,,nie upakowane
BCD” bedzie chodzito o ten typ danych.

Aaa (ktéra zazwyczaj wykonuje si¢ po instrukcjach add, adc lub xadd) sprawdza warto$¢ w al. dla
przepetienia BCD. Wykonuje to wedlug takiego algorytmu:

if ¢ (al and OFh} = 9 or (AuxC® =1) ) then

1f (8088 or S086)}° then

al := al + &
gles
ax = ax + b
endif
an := ah + 1
AuxC = 1 ;e auxllliary cCarxry
Carry := 1 ; and carry flags.
else
AvxC = O ;jClear auxilliary carry
Carry = 0 ; and carry flags.
endif
al := al and OFL

Instrukcja aaa jest uzyteczna gltéwnie dla dodawania tancuchow cyfr gdzie jest doktadnie jedna cyfra
dziesig¢tna na bajt w tancuchu liczbowym. Ten tekst nie bedzie si¢ zajmowat tancuchami liczbowymi BCD i
ASCII, wigc mozemy spokojnie zignorowaé te instrukcje teraz. Oczywiscie, mozemy uzy¢ instrukcji aaa w

Instrukcja daa funkcjonuje podobnie jak aaa z wyjatkiem tego, ze operuje warto§ciami upakowanego
BCD zamiast jedna cyfra na bajt nie upakowanych wartosci stosowanych przez aaa. Podobnie jak aaa, gléwnym
celem daa jest dodawania tancuchéw cyfr BCD (z dwoma cyframi na bajt) Algorytm dla daa:

if { (AL and OFh) > 9 or (AuxC = 1)) then

gl == gl B

huxC = 1 jEet Auxllliary carry.
endift
if ¢ (al = SFh) or (Carry = 1)) then

al := al + &0h

Carry := 1; ;Set carry flag.

endlt

6.5.2 INSTRUKCJE ODEJIMOWANIA: SUB,SBB,DEC,AAS I DAS

Instrukcje sub (odjac),sbb (odja¢ z pozyczka),dec (zmniejszanie),aas (modyfikowanie ASCII dla
odejmowania) i das (modyfikowanie dziesigtne dla odejmowania) dzialaja tak jak tego oczekujemy. Ich sktadnia
jest bardzo podobna do tej z instrukcji add:

sub reg, reg

sub reg, mem

sub mem, reg

sub reg, dana bezposrednia
sub mem, dana bezposrednia
sub eax, ax, al., dana bezposrednia
forma sbb jest identyczna jak sub
dec reg

dec mem

dec rege

aas

das



Instrukcja sub oblicza warto$¢ przez := przez — zrédto. Instrukcja sbb oblicza przez := przez — zrodlo —
C. Zauwazmy, ze odejmowanie nie jest przemienne. Jesli chcemy obliczy¢ wynik dla przez = zrodlo — przez
musimy uzy¢ kilku instrukcji ,zaktadajac, ze musimy zachowac operand zrodlowy).

Jednym z tematow wartym omowienia jest to jak instrukcja sub wptywa na rejestr flag 80x86.Instrukcje
sub, sbb i dec wplywaja na flagi jak nastepuje:

o Ustawiaja flage zera jesli wynik jest zero. Wystepuje to jesli operandy sa rézne dla sub i sbb.
Instrukcja dec ustawia flage zera tylko kiedy zmniejsza wartos$¢ jeden
Instrukcje te ustawiaja flage znaku jesli wynik jest ujemny
Ustawiaja flage przepetnienia jesli wystapi przepelnienie /niedomiar ze znakiem
Ustawiaja flagg przeniesienia potdwkowego jesli to konieczne dla arytmetyki BCD/ASCII
Ustawiaja flage parzystosci wedhug liczby bitow jeden wystepujacych w wartosci wyniku
Instrukcje sub i sbb ustawiaja flage przeniesienia jesli wystapi przepetnienie bez znaku. Zauwazmy
,ze instrukcja dec nie wplywa na flagg przeniesienia

Instrukcja aas, podobnie jak jej odpowiednik aaa, pozwala nam dziata¢ na fancuchach liczb ASCII z
jedna cyfra dziesigtng ( z zakresu 0..9) na bajt. Bedziemy uzywali tej instrukcji po instrukcji sub lub sbb na
warto$ci ASCII. Instrukcja ta uzywa nastgpujacego algorytmu:

1f { (Al and OFh) = 2 or AwdT = 1) then

a8l ==gl = &
ah := ah - 1
AC = 1 rESet snuxilliary carry
Carry == 1 ; and carry flags.
else
AC = 0O ;Clear Axilliary carry
Carrv == 0O ; and carry flags.
endif
al := al and 0OFh

Instrukcja das wykonuje te same operacje dla wartosci BCD gdy uzywa algorytmu:

if ¢ {(al and OFh) = 9 or {(Mp” = 1)) then

al == dl -5
B = 1
endif
1f {al = SFh Cr Carry = 1) Lhen
al := al - &0h
Carry := 1 ;&et the Carry flag.

endif

Poniewaz odejmowanie nie jest przemienne nie mozemy uzywac instrukcji sub tak swobodnie jak instrukcji add.
Ponizszy przyktad demonstruje na jakie problemy mozemy si¢ natknac:

y J oe= Boo= d
TS at, K ;Thls 1l a nilce try, Ibut 1t computes
sulk J, ax ; J = J - H, subtraction isn't
; commutativel
T ax, K ;jCorrect solutblon.
sub ax, J
e J, ax
o= J + [K 4+ M) —- Don™t IToxgerl Cthis dg egulvalont to d = Jd - K - M
mo ax, K jComputes X = K + M
p=Tw [ § ax, M
sub J, ax ;Computes I == J - (X + Mj
T ax, J ;Another solution, though less
sub ax, K ;EfTficlient
sub ax, M

TS O, A



Zauwazmy, ze instrukcje sub i sbb podobnie jak add i adc dostarczaja krotkich form do odejmowania
statych z rejestru akumulatora (al., ax lub eax).Z tej przyczyny powinnismy probowaé trzymaé operacje
arytmetyczne w rejestrze akumulatora tak dlugo jak to mozliwe .Instrukcje sub i sbb dostarczaja réwniez
krotszych form kiedy odejmujemy stale z zakresu —128..+127 z komorki pamigci Iub rejestru. Instrukcje te
automatycznie powielaja znak o§miobitowej warto$ci ze znakiem do koniecznego rozmiaru przed wykonaniem
odejmowania. Zajrzyj do Appendix D po szczegoély.

W praktyce ,nie potrzeba instrukcji ktore odejmuja state z rejestru lub komoérki pamigei — dodanie
warto$ci ujemnej da ten sam wynik. Niemniej jednak Intel dostarczyt instrukeji bezposrednich.

Po wykonaniu instrukcji sub, bity kodow bledu (przeniesienia, znaku, przepeinienia i zera) w rejestrze
flag zawieraja warto$ci ktore mozemy przetestowac aby zobaczy¢ czy jeden z operanddow sub jest rowny, nie
réwny, mniejszy niz, mniejszy niz lub réwny, wigkszy niz lub wigkszy niz lub réwny dla inne operacji. Zobacz
instrukcje cmp po wigcej szczegdtow.

6.5.3 INSTRUKCJA CMP
Instrukcja cmp (porownanie) jest podobna do instrukcji sub z jednym zasadniczym wyjatkiem — nie
przechowuje roznicy w operandzie przeznaczenia. Sktadnia dla instrukcji cmp jest bardzo podobna do sub,
ogo6lna forma
cmp przez, zrodto
Okreslone formy:
cmp  reg, reg
cmp  reg, mem
cmp  mem, reg
cmp reg, dana bezposrednia
cmp mem, dana bezposrednia
cmp eax/ax/al., dana bezposrednia
Instrukcja cmp uaktualnia flagi 80x86 wedlug wynikow operacji odejmowania (przez — zrodio).Mozemy
przetestowa¢ wynik poréwnania poprzez sprawdzenie wiasciwych flag w rejestrze flag. Po szczegdty na temat
jak to sig¢ robi, zajrzyj do ,,Ustawienia Instrukcji Warunkowych” i ,,Instrukcje skokéw warunkowych”.
Zazwyczaj chcielibySmy wykona¢ instrukcj¢ skoku warunkowego po instrukcji cmp. Te dwa kroki
procesu, porownanie dwoch wartosci 1 ustawienie bitow flag, potem testowanie bitow flag przez instrukcje
skokow warunkowych jest bardzo wydajnym mechanizmem dla podejmowani decyzji przez program.
Prawdopodobnie pierwsza rzecza od jakiej zaczniemy badanie instrukcji cmp jest przyjrzenie si¢ jak
instrukcja cmp wplywa na flagi. Rozpatrzmy nast¢pujaca instrukcje cmp:
cmp ax, bx
Instrukcja ta dokonuje obliczenia ax — bx i ustawia flagi w zaleznosci od wyniku obliczenia. Flagi sa
ustawione jak nastgpuje:

Z: flaga zera jest ustawiona jesli i tylko jesli ax = bx. jest to jedyny mement kiedy ax — bx tworzy w
wyniku zero. W zwiazku z tym, mozemy uzy¢ flagi zero to sprawdzenia rownosci badz nierownosci.
S: flaga znaku jest ustawiona na jeden jesli wynik jest ujemny. Na pierwszy rzut oka, mozemy pomysle¢,

ze flaga bedzie ustawiona jesli ax jest mniejsze niz bx, ale nie jest tak zwykle. Jesli ax = 7FFFh a bx =-1
(OFFFFh) odjgcie ax od bx da nam 8000h,ktore jest ujemne (wigc flaga znaku bgdzie ustawiona)Wigc,
dla porownania liczb catkowitych ze znakiem flaga znaku nie zawiera wlasciwego stanu. Dla operandu
bez znakowego, rozwazmy ax=0FFFFh i1 bx =1.Ax jest wigksze niz bx ale ich réznica wynosi OFFFEh
czyli jest jeszcze negatywna. Okazuje sig, ze flaga znaku i flaga przepetnienia, wzigte razem moga by¢
uzywane dla poréwnania dwoch wartosci ze znakiem.

O: flaga przepehienia jest ustawiana po operacji cmp jesli réznica migdzy ax i bx tworzy przepehienie
lub niedomiar. Jak wspomniano powyzej, flaga znaku i flaga przepelienia sg uzywane kiedy
wykonujemy poréwnanie ze znakiem.

C: flaga przeniesienia jest ustawiana po operacji cmp jesli odejmowanie bx od ax wymaga pozyczki.
Zdarza si¢ to tylko wtedy kiedy ax jest mniejsze niz bx gdzie ax i bx sa warto$ciami bez znaku.
Instrukcja cmp réwniez wplywa na flagi parzystosSci i przeniesienia potowkowego, ale rzadko bedziemy

testowac te dwie flagi po operacji porownania. Dajmy na to, ze instrukcja cmp ustawi flagi w ten sposob,

mozemy sprobowac porowna¢ dwa operandy z nastgpujacymi flagami:
cmp Operand,, Operand,



Unsigned operands: Signed operands:
£ equality/inequality L equality/inequality
C:Oprd] = UOpmdz (C=1) L2 no meaning
Oprnd] »= Opmd?2 (C=0)

5 o meaning 5 soo below
() nomeaning L see below

For signed comparisons, the 5 (sign) and O (overllow) flags. @ken together, have the [ollowing meaning:

IF((5=0) and (U=1)) or ((5=1) and (O=0}) then Oprad] < Oprnd2 when using a signed comparison,

I ((5=0) and (U=0)) or (t5=1) and (O=1)) then Oprad] >= Oprnd2 when using a signed comparison.

Tablica 27: Ustawienia wskaznikow po CMP
Aby zrozumie¢ dlaczego te flagi s3 ustawione w ten sposob, rozwazmy nastgpujacy przyktad:

Oprndl minus Cprndz g o
OFFFF (-1) c OFFFE (-2) ] 0
Q8000 _ 00001 0 1
OFFFE (-2} 2 NFFFF (-1) 1 0
O7FFF (32767) - OFFFF (-1} 1 1

Pamigtajmy, Ze operacja cmp jest w rzeczywistosci odejmowaniem, dlatego tez, pierwszy przyktad
powyzej oblicza (-1)-(-2) co daje (+1).wynik jest dodatni a przepetnienie nie wystepuje wige flagi S i O maja
zero. Poniewaz (S xor O) wynosi zero,Operand; jest wigkszy niz lub réwny Operandowi,.

W drugim przyktadzie, instrukcja cmp bedzie obliczata (-32768) — (+1) co daje (-32769).Poniewaz 16
bitowa warto$¢ calkowita ze znakiem nie moze przedstawi¢ tej warto$ci, wartos¢ zawija sig¢ do 7FFFh (+32767) i
ustawia flagg przepelienia. Poniewaz wynik jest dodatni (przynajmniej zawartosci 16 bitow) flaga znaku jest
wyzerowana. Poniewaz (S xor O) wynosi jeden,Operand,; jest mniejszy niz Operand,.

W trzecim przyktadzie, cmp oblicza (-2)-(-1) czyli mamy (-1).Nie wystepuje zadne przepetnienie wigc
flaga O wynosi zero, wynik jest ujemny wigc flaga znaku ma warto$¢ jeden. Poniewaz (S xor O) to
jeden,Operand, jest mniejszy niz Operand,.

W czwartym ( 1 koncowym) przyktadzie, cmp oblicza (+32767) —(-1).Tworzy to (+32768),ustawia flage
przepetnienia. Co wigcej warto§¢ zawija si¢ do 8000h (-32768) wigc flaga znaku jest rowniez ustawiona.
Poniewaz (xor O) wynosi zero,Operand; jest wigkszy niz lub réwny Operandowi,.

6.5.4 INSTRUKCJE CMPXCHG I CMPXCHGS8B
Instrukcja cmpxchg (poréwnanie i wymiana) jest dostepna tylko na 80486 i pdzniejszych procesorach.
Ich sktadnia:
cmpxchg reg, reg
cmpxchg mem, reg
Operandy musza by¢ tego samego rozmiaru (osiem, szesnascie lub trzydziesci dwa bity).Ta instrukcja réwniez
uzywa rejestru akumulatora: automatycznie wybiera al ,ax lub eax dopasowujac do rozmiaru operandow.
Ta instrukcja porownuje al, ax lub eax z pierwszym operandem i ustawia flage zera jesli sa rowne. Jesli
tak, wtedy cmpxchg kopiuje drugi operand do pierwszego. Jesli nie sa rdwne, cmpxchg kopiuje pierwszy
operand do akumulatora. Nastgpujacy algorytm opisuje ta operacje:

cmpxchog operand, , operand,

1f ({al/ax/eax} = operand;) then®
Eero := 1 5=t the zero flag
op=rand, := operand.

2lses
Zeroc := O jCle=ar the zerc flag
|al/ax/eax] := operand,

enddlf



Cmpxchg wspiera pewne struktury danych systemu operacyjnego wymagajace operacji atomowych (sa to
operacje, ktorych system nie moze przerwac) i semafory .Oczywiscie, jesli mozemy wstawi¢ powyzszy
algorytm do naszego kodu, mozemy uzy¢ instrukcji cmpxchg jako wlasciwa.
Notka: w odréznieniu od instrukcji cmp, instrukcja cmpxchg wptywa tylko na flagg zera 80x86.Nie
mozemy testowac flag po cmpxchg podobnie jak po instrukcji cmp.
Procesor Pentium wspiera 64 bitowa instrukcj¢ porownania i wymiany — cmpxchg8b.Jej
sktadnia:
cmpxchg8b ax, memgy
Instrukcja ta poroéwnuje 64 bitowa wartos¢ w edx:eax z warto$cia pamigci. Jesli sa réwne, Pentium
przenosi ecx:ebx do komorki pamigci, w przeciwnym razie taduje edx:eax z komodrki pamigcei .Instrukcja ta
ustawia flage zera wedtug wyniku. nie wptywa na zadne inne flagi.

6.5.5 INSTRUKCJA NEG
Instrukcja NEG (negacja) stosuje uzupelnia do dwoch bajtu lub stowa. bierze pojedyncza
(przeznaczenie) operacj¢ i neguje ja .Sktadnia dla tej instrukcji:

neg przeznaczenie
Wykonuje nastgpujace obliczenie:
dest := 0 —dest

To skutecznie odwraca znak operandu przeznaczenia.

Jesli operand to zero, jego znak nie zmienia sig¢ ,chociaz czysci flagg przeniesienia. Negowanie kazdej
innej wartosci ustawia flagg przeniesienia. Negowanie bajtu zawierajacego —128,stowa zawierajacego —32768
lub podwodjnego stowa zawierajacego —2,147,483,648 nie zmienia operandu, ale ustawi flage przepetnienia. NEG
zawsze uaktualnia flagi A,S,P i Z podobnie kiedy uzywalis$my instrukcji sub.

Dostepne postacie to;

neg reg
neg mem
Operandy moga by¢ o$mio ,szesnasto lub (na 80386 i pdzniejszych) trzydziesto dwu bitowe.
Kilka przyktadow:
;1 =-]
neg J
J=-K
mov ax, K
neg ax

mov J, ax

6.5.6 INSTRUKCJE MNOZENIA: MUL,IMUL I AAM

Instrukcje mnozenie dostarczaja nam mozliwo$¢ poczucia nieregularno$ci w zbiorze instrukcji
80x86.instrukcje takie jak add, adc, sub i wiele innych w zbiorze instrukcji 80x86 uzywa bajtu mod-reg-r/m. dla
wsparcia dwoch operandow. Niestety, nie ma do$¢ bitow w bajtach opcodach 80x86 aby wesprze¢ wszystkie
instrukcje, wigc 80x86 uzywa bitdow reg w bajcie mod-reg-r/m. jako rozszerzenia opcodu. Na przyktad inc ,dec i
neg nie wymagaja dwoch operandow, wigc CPU 80x86 uzywaja bitow reg jako rozszerzenia do o$miu bitow
opcodu.. Pracuje to $wietnie dla pojedynczych operandow instrukeji, pozwalajac projektantom Intela kodowaé
kilka instrukcji (w rzeczywistosci, osiem) z pojedynczym opcodem.

Niestety instrukcje mnozenia wymagaja specjalnego traktowania a projektanci Intela nadal pragneli
skraca¢ opcody wigc zaprojektowali instrukcje mnozenia do uzywania z pojedynczym operandem. Pole reg
zawiera rozszerzony opcod zamiast wartosci rejestru .Oczywiscie mnozenie jest funkcja dwoch operandow. Ta
nieregularno$¢ czyni stosowanie mnozenia w 80x86 trochg bardziej trudniejszym niz innych instrukcji poniewaz
jeden operand musi by¢ w rejestrze akumulatora .Intel zaadoptowat to nie ortogonalne podejscie poniewaz
uznali ,ze programisci beda uzywali mnozenia w duzo mniejszym stopniu niz instrukcji takich jak add czy sub.

Jedynym problemem z dostarczeniem tylko formy mod-reg-r/m. instrukcji jest to, ze nie mozemy
pomnozy¢ rejestru akumulatora przez stala; bajt mod-reg-r/m. nie wspiera bezposredniego trybu adresowania
Intel szybko odkryl, Ze musi wesprze¢ mnozeni przez statg i zmienit to w procesorze 80286.Bylo to szczeg6lnie
wazne przy dostgpie do wielowymiarowych tablic. Zanim pojawit si¢ 80386,Intel uogolnit jedna postac operacji
mnozenia przeznaczona dla standardowego operandu mod-reg-r/m.

Sa dwie formy instrukcji mnozenia: mnozenie bez znaku (mul) i mnozenie ze znakiem (imul).W
odrdéznieniu od dodawania i odejmowania, musimy oddzieli¢ instrukcje dla tych dwdch operacji..

Instrukcje mnozenia przyjmuja nast¢pujace formy:

Mnozenie Bez Znaku;

mul reg
mul mem



Mnozenie Ze Znakiem (Catkowite):
imul  reg
imul  mem
imul  reg, reg, dana bezposrednia
imul  reg, mem, dana bezposrednia
imul  reg, dana bezposrednia
imul  reg, reg
imul  reg, mem
Operacja Mnozenia BCD:
aam

Jak mozemy zobaczy¢, instrukcje mnozenia sa prawdziwie nieuporzadkowane. Gorzej jeszcze ,musimy
uzywaé procesorow 80386 lub pdzniejszych aby otrzymaé prawie petna funkcjonalnos¢. W koncu, jest kilka
ograniczen w tych instrukcjach, nie tak oczywistych powyzej. Niestety, jedyny sposdb wykorzystania tych
instrukcji to wprowadzenie tych operacji do pamigci.

Mul dostepna na wszystkich procesorach, mnozy bez znakowe 8- 16 lub 32 bitowe operandy
.Zauwazmy, ze kiedy mnozymy dwie n-bitowe wartos¢ ,wynik moze wymaga¢ 2*n bitow. Dlatego tez, jesli
operand jest osmio bitowa wielkos$cia ,wynik bgdzie wymagal szesnascie bitow. Podobnie, operand 16 bitowy
tworzy 32 bitowy rezultat a 32 bitowy operand wymaga 64 bitow jako wyniku.

Instrukcja mul ,z o§mio bitowym operandem, mnozy rejestr al., przez operand i przechowuje 16 bitowy
wynik w ax. Wigc

mul operandg
lub imul  operandyg
oblicza:

ax := al.* operandy
»¥7 przedstawia mnozenie bez znaku dla mul i mnozenie ze znakiem dla imul.

Jesli wyszczegdlnimy 16 bitowy operand, wtedy mul 1 imul obliczaja:

dx:ax := ax* operand,
»¥” ma takie samo znaczenie jak powyzej a dx:ax oznacza, ze dx zawiera bardziej znaczace stowo 32 bitowego
wyniku a ax zawiera mniej znaczace stowo 32 bitowego wyniku.

Jesli wyszczegdlnimy 32 bitowy operand, wtedy mul i imul obliczaja co nastgpuje:

Edx:eax := eax * operands,
»¥” ma takie samo znaczenie jak powyzej a edx:eax oznacza, ze edx zawiera bardziej znaczace podwojne stowo
z 64 bitowego wyniku a eax zawiera mniej znaczace podwojne stowo z 64 bitowego wyniku

Jesli iloczyn 8x8,16x16 lub 32x32 bitow wymaga wigcej niz, (odpowiednio) osiem, szesnascie lub
trzydziesci dwa bity, instrukcje mul i imul ustawiaja flagi przeniesienia i przepetnienia.

Mul i imul pozmieniaja flagi A,P,S i Z. Zwlaszcza zauwazmy, ze flagi znaku i zera nie zawieraja
znaczacych warto$ci po wykonaniu tych dwoch instrukeji.

Imul (mnozenie calkowite) dziata na operandach ze znakiem. Jest wiele réznych form tej instrukcji
poniewaz Intel probowat uogoélni¢ ta instrukcj¢ w kolejnych procesorach. Poprzedni paragraf omawial pierwsza
form¢ instrukcji imul, z pojedynczym operandem. nastgpne trzy formy instrukcji imul sa dostgpne tylko na
procesorach 80286 i pozniejszych. dostarczaja one zdolnos$ci do mnozenie rejestry przez warto$¢ bezposrednia.
Ostatnie dwie formy, dostgpne tylko na 80386 i pdzniejszych procesorach, dostarczaja zdolnosci mnozenia
przypadkowego rejestru przez inny rejestr lub komorke pamigcei.

ltmal Ccperand, , operand., lmmsdliate
lmmal s, Ied,:-, dmmedlateg
drtmal Yegd-. TEO,-. lmmediate,.
Amadl regqs, mem,; s, lmmediateg
Ammal Yoo .., Mem; -, immadiates,.
ATmal Yedq . lmmediateg

1l req,., lmmediate .

itmal Yegzso. Yegsz, lmmediateg
Ammal regss, Iedss, lmmediates,
lmmal rego, ., mem,o, lmmedlate,
Ammal reds. ., mems-, lmmediate,.
1 Tmal regs,, 1mmediate.

Ammal reg-o,, lmmedlate,

Instrukcje imul reg, dana bezposrednia jest specjalng sktadnia dostarczona przez asembler. Kodowanie dla tych
instrukcji jest takie same jak imul reg, reg, dana bezposrednio. Asembler po prostu dostarcza taka sama warto$¢
rejestru dla obu operandow.



Instrukcje te obliczaja:

operand; := operand, * dana bezposrednia

operand; := operand; * dana bezposrednia

Poza liczba operandow, jest kilka roznic miedzy tymi formami a pojedynczym operandem instrukcji
mul/ imul:

e Nie ma dostgpnego mnozenia bitéw 8x8 (operandg bezposredni po prostu daje prostsza forme tej

instrukcji. Wewngtrznie, CPU powiela znak operandu do 16 lub 32 bitow jesli to konieczne).

e instrukcje te nie tworza wyniku 2*n bitéw. To znaczy, mnozenie 16x16 daje wynik 16 bitowy.
podobnie mnozenie 32x32 daje 32 bitowy wynik. Instrukcje te ustawiajq flagi przeniesienia
przepetnienia jesli wynik nie miesci si¢ w rejestrze przeznaczenia.

e  Wersja 80286 instrukcji imul pozwala na operand bezposredni, standardowe instrukcje mul /imul
nie.

Ostatnie dwie formy instrukcji imul sa dostgpne tylko na procesorach 80386 i pozniejszych. Z tymi

dodatkowymi formami, instrukcja imul jest prawie tak ogdlna jak instrukcja add:

imul  reg, reg
imul  reg, mem
Instrukcje te obliczaja
reg :=reg * reg
i reg :=reg * mem

Oba operandy musza by¢ tego samego rozmiaru. Dlatego tez, podobnie jak forma dla 80286 instrukcji
imul, musimy sprawdzi¢ flagi przeniesienia i przepetnienia do wykrycia przepetnienia. Jesli wystapito
przepetnienie, CPU gubi bardziej znaczace bity wyniku.

Wazna Uwaga: Zapamigtajmy, ze flaga zera zawiera nieokre§lony wynik po wykonaniu instrukcji
mnozenia. Nie mozemy przetestowac flagi zera aby zobaczy¢ czy wynik to zero po mnozeniu. Podobnie
instrukcje te zmieniaja flage znaku. jesli musimy sprawdzi¢ te flagi ,porownamy wynik do zera po
przetestowaniu flag przeniesienia i przepetnienia.

Instrukcja aam (Modyfikacja ASCII Po Mnozeniu),podobnie jak aaa i aas, pozwala nam modyfikowaé
nie upakowane dziesigtnie wartosci po mnozeniu. Instrukcja ta operuje bezposrednio na rejestrze ax. Zaktadajac,
ze pomnozymy razem dwie warto§ci oSmiobitowe z zakresu 0.9 a wynik jest usytuowany w ax (w
rzeczywisto$ci wynik jest usytuowany w al, poniewaz 9*9 daje nam 81,najwigksza mozliwg warto$¢; ah musi
zawiera¢ zero).Instrukcja ta dzieli ax przez 10 i zostawia iloraz w ah a reszt¢ w al:

ah :=ax div 10

al. :==ax mod 10
W odréznieniu do innych instrukcji modyfikacji dziesigtnej/ ASCII, program asemblerowy regularnie uzywa
aam poniewaz konwersja pomigdzy podstawami liczb uzywa tego algorytmu.

Notka: instrukcja aam sklada si¢ z dwoch bajtdow opcodu, drugi z nich jest stala bezposrednia
10.Programisci asemblerowi odkryli, ze jesli zastapi ta stala inna wartoscia bezposrednia, mozemy zmienié
dzielnik w powyzszym algorytmie. Jest to jednak cecha nie udokumentowana. Dziala ona na wszystkich
odmianach procesorow Intela, tworzac dane ,ale nie ma gwarancji, ze Intel bedzie wspieral ja w nast¢pnych
procesorach.Ocywiscie80286 i pozniejsze procesory pozwalaja nam mnozy¢ przez stata, wige ta sztuczka jest
prawie nie potrzebna w nowoczesnych systemach.

Nie ma instrukcji dam (modyfikowanie dziesigtne dla mnozenia) w procesorach 80x86

By¢ moze najbardziej uzytecznym zastosowaniem instrukcji imul jest obliczanie offsetéw w tablicach
wielowymiarowych. Rzeczywiscie, jest to prawdopodobnie gtowny powdd dla ktorego Intel dodat zdolnosé
mnozenia rejestru przez stata w procesorze 80286.W Rozdziale Czwartym, ten tekst uzywa standardowej
instrukcji mul dla obliczania indekséw tablic. Jednakze, rozszerzona sktadnia instrukcji imul daje nam lepszy
wybor jak pokazuje nastepujacy przyktad:

My Yy rasys wWoral 8B dup ( 7 dup &6 dup [(?)1)1) FBXYTXS array.
O L el | 7
K word ?
M L= ol 7
;s MyArray [J, K, M] = J + K - M
Mo ax, J
add ax, H
=11k ax, M
TET bx, J sArray lrndex :=
Armail b»x, 7 & {{J*7F7 + Hf} * &5 4+ M) * 2
=Adld b=, EK
Armal b, &
add bx, ™
adda b, oo JBEX = BX ¥ 2

T Myhrray [l . ax



Nie zapomnijmy, ze instrukcje mnozenia sa bardzo wolne; czgsto bywaja wolniejsze niz instrukcje
dodawania. Sa szybsze sposoby mnozenia wartosci przez stata. Zobacz :”Mnozenie bez MUL i IMUL” po
wigcej szczegolow.

6.5.7 INSTRUKCIJE DZIELENIA: DIV,IDIV I ADD
Instrukcje dzielenia 80x86  wykonuja dzielenie 64/32 (tylko 80386 i pdzniejsze),32/16 lub
16/8.Instrukcej te przyjmuja forme:

div reg dla dzielenia bez znakowego

div mem

idiv reg dla dzielenia ze znakiem

idiv mem

aad modyfikowanie ASCII dla dzielenia

Instrukcja div wykonuje dzielenie bez znakowe. Jesli operand jest osmiobitowym operandem, div dzieli
rejestr ax przez operand zostawiajac iloraz w al. a reszta (modulo) w ah. Je$li operand jest 16 bitowa wielkoscia,
wtedy instrukcja div dzieli 32 bitowy wielko$¢ w dx:ax przez operand pozostawiajac iloraz w ax a reszt¢ w dx. Z
32 bitowym operandem (tylko 80386 lub pdzniejsze) div dzieli wartos¢ 64 bitowa w edx:eax przez operand
pozostawiajac iloraz w eax a reszte w edx.

W 80x86 nie mozemy po prostu podzieli¢ jednej osmio bitowej wartosci przez inng. Jesli mianownik
jest odmio bitowa warto$cia ,liczebnik musi by¢ warto$cia szesnasto bitowa. Jesli musimy podzieli¢ jedna o§mio
bitowa warto$¢ bez znaku przez inng, musimy powieli¢ zero liczebnika do szesnastu bitow. Mozemy to osiagnaé
poprzez zatadowanie liczebnika do rejestru al a potem przesunaé zero do rejestru ah. Wtedy mozemy podzieli¢
ax przez operator mianownika uzyskujac wlasciwy wynik. Opuszczenie powielenia zera dla al. przed
wykonaniem div moze spowodowac¢ w 80x86 uzyskanie niewlasciwego wyniku!

Kiedy musimy podzieli¢ dwie szesnastobitowe warto$ci bez znaku, musimy powieli¢ zero rejestru ax
(ktory zawiera liczebnik) do rejestru dx. Wiasciwie fadujemy bezposrednia warto$¢ zero do rejestru dx .Jesli
musimy podzieli¢ jedng 32 bitowa warto$¢ przez inna, musimy powieli¢ zero rejestru eax do edx (poprzez
zatadowanie zer do edx) przed dzieleniem.

Jest jeszcze inna zasadzka instrukcji dzielenia 80x86:mozemy popehi¢ fatalny blad kiedy uzyjemy tej
instrukcji. Po pierwsze, mozemy probowaé dzieli¢c warto$¢ przez zero .Ponadto, iloraz moze by¢ zbyt dtugi do
przechowania w rejestrze eax, ax lub al. Na przyktad dzielenie 16/8 ,,8000h/2” tworzy iloraz 4000h z reszta zero.
4000h nie miesci si¢ w o$miu bitach. Jesli zdarzy sig¢ co$ takiego lub sprobujemy podzieli¢ przez zero,80x86
wygeneruje przerwanie int 0.To zazwyczaj znaczy ,ze BIOS wydrukuje ,dzielenie przez zero: lub ,btad
dzielenia” i przerwie wykonywanie programu. Jesli zdarzy si¢ to nam, prawdopodobnie nie powieliliSmy zera
lub znaku naszego liczebnika przed wykonaniem operacji dzielenia. Poniewaz ten blad przyczynia si¢ do
rozlozenia naszego programu, powinnismy by¢ bardzo ostrozni co do wartosci ktére wybieramy kiedy uzywamy
dzielenia.

Flagi przeniesienia potowkowego, przeniesienia, przepetnienia ,parzystosci, znaku 1 zera sa
niezdefiniowane po operacji dzielenia. Jesli wystapi przepehienie (lub sprobujemy dzieli¢ przez zero) wtedy
80x86 wykona INT 0 (przerwanie 0).

Zauwazmy, ze 80286 1 pozniejsze procesory nie dostarczaja specjalnych form dla idiv tak jak dla imul.
Wigkszo$¢ programow uzywa dzielenia mniej czg$ciej niz uzywaja mnozenia, wigc projektanci Intela nie
zawracali sobie glowy tworzeniem specjalnych instrukcji dla operacji dzielenia. Nie ma sposobu dzielenia przez
warto$¢ bezposrednia. Musimy zaladowaé warto$¢ bezposrednia do rejestru lub komorki pamigei i wykonaé
dzielenie przez ten rejestr lub komorke pamigei.

Instrukcja aad (modyfikowanie ASCII przed dzieleniem) jest inng nie upakowana operacja dziesigtna.
Dzieli ona warto§¢ BCD przed operacja dzielenia ASCII. Chociaz ten tekst nie stosuje arytmetyki BCD,
instrukcja aad jest uzyteczna dla innych operacji. Algorytm ktory opisuje ta instrukcje:

al := ah*10 +al

ah :=0
Instrukcja ta jest catkiem uzyteczna dla konwertowania tancuchow cyfr do wartosci catkowitych (zobacz pytania
na koncu tego rozdziatu).

Nastgpujacy przyktad pokazuje jak podzieli¢ jedna 16 bitowa warto$¢ przez inna.

; J:=K /M. (bez znaku)

mov ax, K ;ustawienie dzielnej
mov dx, o ; powielenie zera warto$ci bez znaku w ax do dx
div M

mov J, ax

; J := K/M. (ze znakiem)



mov ax, K ;ustawienie dzielnej

cwd ;powielenie znaku wartosci ze znakiem w ax do dx
idiv M

mov J, ax

; J = (K*M.)/P
mov  ax, K ;Zauwazmy, ze instrukcja imul tworzy
imul M ;32 bitowy wynik w DX:AX, wigc nie
idiv P ;musimy powiela¢ znaku ax tutaj
mov  J, ax ; miejmy nadzieje, ze wynik miesci si¢ w 16 bitach

6.6 INSTRUKCJE LOGICZNE, OBROTU I BITOWE

Rodzina 80x86 dostarcza pig¢ logicznych instrukcji, cztery instrukcje obrotow i trzy instrukcje
przesunigcia. Instrukcje logiczne to and, or, xor, test i not; obrotu to ror, rol, rcr i rcl; instrukcje przesunigcia to
shl /sal ,shr i sar. Procesory 80386 i pdzniejsze dostarczaja nawet bogatszy zbidr operacji. Sa to bt, bts, btr, btc,
bsf, bsr, shld, shrd i zbioér instrukcji warunkowych (setcc).

Instrukcje te moga manipulowaé bitami, konwertuja wartoSci, robia logiczne operacje, pakuja i
rozpakowuja dane i robia operacje arytmetyczne. Ta sekcja omawia kazda z tych instrukcji szczegotowo.

6.6.1 INSTRUKCIJE LOGICZNE: AND,OR,XOR I NOT
Logiczne instrukcje 80x86 dziataja na podstawie bit przez bit. Istnieja dwie o$mio, szesnasto i
trzydziesto dwu bitowe wersje kazdej instrukcji. Instrukcje and, not, or i xor robig co nastgpuje:

and przez, zrodto ;przez := przez and zrodlo

or przez, zrodto ;przez = przez or zrodto

xor przez, zrodto ;przez = przez xor zrédto

not przez ‘przez := not przez
Okreslone warianty to

and reg, reg

and mem, reg

and reg, mem

and reg, dana bezposrednia

and mem, dana bezposrednia

and eax/ax/al., dana bezposrednia

or uzywa tych samych form jak AND

xor uzywa tych samych form co AND
not rejestr
not pamigé

Za wyjatkiem, instrukcje not wplywaja na flagi jak nastepuje:

e Czyszcza flagg przeniesienia
Czyszcza flagg przepehienia
Ustawiaja flage zera jesli wynik to zero, w przeciwnym razie czyszcza ja.
Kopiuja bardziej znaczacy bit wyniku do flagi znaki.
Ustawiaja flagg parzystosci wedtug parzystosci (liczby bitow jeden) w wyniku
Zmieniaja flagg przeniesienia potowkowego

Instrukcja not nie wptywa na zadna z flag.

Testowanie flagi zera jest szczegolnie uzyteczne. Instrukcja and ustawia flage zera jesli dwa operandy
nie maja zadnej jedynki na odpowiadajacych sobie pozycjach bitow (poniewaz uzyskujemy wynik zero);na
przyktad, jesli operand zrodtowy zawierat pojedynczy jeden bit, wtedy flaga zera bedzie ustawiona jesli
odpowiadajace bit przeznaczenia wynosi zero, w innym razie bedzie jedynka. Instrukcja or ustawia tylko flage
zera jeSli oba operandy zawieraja zero. instrukcja xor ustawi flage zera tylko jesli oba operandy sa rozne.
Zauwazmy, ze operacja xor stworzy wynik zero jesli i tylko jesli dwa operandy sa réwne. Wielu programistow
powszechnie uzywa tego faktu do czyszczenia rejestru szesnasto bitowego do zera poniewaz instrukcja w
postaci

Xor 1reg16, €16
jest krotsza niz poréwnywalna instrukcja mov reg, 0.



Podobnie jak instrukcje dodawania i odejmowania, instrukcje and, or i xor dostarczaja specjalnych form
wymagajacych rejestru akumulatora i danej bezposredniej. Te formy sa krotsze i czasami szybsze niz ogdlne
formy ,,rejestr, dana bezposrednia”. Chociaz nikt normalnie nie mysli o dziataniu na danych znakowych z tymi
instrukcjami,80x86 dostarcza specjalnej formy instrukcji ,,reg /mem, dana bezposrednia” ktora powiela znak w
zakresie —128..127 do szesnastu lub 32 bitow, jesli to konieczne.

Wszystkie operandy tych instrukcji musza by¢ tego samego rozmiaru. Na pre-80386 procesorach mogly
by¢ o$mio lub szesnasto bitowe. Na 80386 i po6zniejszych procesorach moga by¢ dlugosci 32 bitow. Instrukcje
te obliczaja oczywiste operacje logiczne na poziomie bitowym na swoich operandach, zobacz Rozdziat Jeden po
wigcej szczegotdw o tych operacjach.

Mozemy uzy¢ instrukcji and do ustawienia wyselekcjonowanych bitdow na zero w operandzie
przeznaczenia. Jest to znane jako maskowanie danych. Podobnie ,mozemy uzy¢ instrukcji or do wymuszenia
pewnych bitow na jeden w operandzie przeznaczenia; zobacz ,,Operacje maskowania operacjg OR”.

Mozemy uzy¢ tych instrukcji razem z instrukcjami przesunigcia i obrotu opisanymi dalej ,do pakowania
i rozpakowywania danych. Zobacz ,,Pakowanie i Rozpakowywanie typow danych” po wigcej szczegotow.

6.6.2 INSTRUKCJE PRZESUNIECIA: SHL/SAL,SHR,SAR,SHLD I SHRD
80x86 wspiera trzy rézne instrukcje przesunigcia (shl i sal sa tymi samymi instrukcjami): shl
(przesunigcie w lewo),sal (arytmetyczne przesunigcie w lewo), shr (przesunigcie w prawo) i sar (przesunigcie
arytmetyczne w prawo).Procesory 80386 i pdzniejsze dostarczaja dwie dodatkowe przesunigcia: shld i shrd.
Instrukcje przesunigcia przenosza bity w rejestrze lub komorce pamigei. Ogolny format dla instrukeji
przesunigcia to

shl przez, liczba
sal przez, liczba
shr przez, liczba
sar przez, liczba

Przez jest wartoscia do przesunigeia a liczba wyszczegolnia liczbg o ile bitow chcemy przesunac. Na przyktad,
instrukcja shl przesuwa bity w operandzie przeznaczenia w lewo o liczbg bitow wyszczegolniona w operandzie
liczba. Instrukcje shld i shrd uzywaja formatu;

shld  przez ,zrodlo, liczba

shrd  przez, zrodlo, liczba
Specyficzne formy dla tych instrukcji to:

shl reg, 1

shl mem, 1
shl reg, imm
shl mem, imm
shl reg, cl

shl mem, cl

sal jest synonimem dla shl i uzywa tych samych form.
shr uzywa tych samych form jak shl
sar uzywa tych samych form jak shl.
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Rysunek 6.2: Operacja przesunigcia w lewo

shld  reg, reg, imm

shld mem, reg, imm

shld  reg, reg, cl

shld mem, reg, cl
Dla CPU 8088 i 8086 liczba bitow do przesunigcia to albo ,,1” albo warto§¢ w cl. W 80286 i pdzniejszych
procesorach mozemy uzywa¢ osmio bitowej stalej bezposredniej. Oczywiscie wartos¢ w cl lub stala
bezposrednia powinny by¢ mniejsze lub rowne liczbie bitow w operandzie przeznaczenia. Byloby
marnotrawieniem czasu przesuwa¢ w lewo dziewigé bitow(osiem stworzy ten sam wynik jak wkrotce
zobaczymy. Algorytmicznie mozemy mys$le¢ o operacji przesunigcia z liczba inna niz jeden jak nastgpuje:



for temp := 1 do liczba do
shift dest, 1
Jest drobna roznica w sposobie traktowania przez instrukcje przesunigcia flagi przepetnienia kiedy liczba nie jest
jedynka, ale mozemy to ignorowac wigkszo$¢ czasu.
Instrukcje shl ,sal ,shr i sar na o§mio- szesnasto- i trzydziesto dwu bitowych operandach. Instrukcje shid
i shrd dziataja na 16 i 32 bitowych operandach.

6.6.2.1 SHL/SAL

Mnemoniki shl i sal sa synonimami. Przedstawiaja one te same instrukcje i uzywaja identycznego
binarnego kodowania. instrukcje te przenosza kazdy bit w operandzie przeznaczenia o jedna pozycje w lewo
ilo$¢ razy wyszczegolniona w operandzie. Zera wypelniaja opuszczone pozycje w najmniej znaczacym bicie;
bardziej znaczacy bit przesuwany jest do flagi przeniesienia (zobacz Rysunek 6.2)

Instrukcja shl /sal ustawia bity kodu stanu jak nastepuje:

e  Jesli liczba przesunigeia wynosi zero, instrukcja shl nie wptywa na zadne flagi.

o Flaga przeniesienia zawiera ostatni bit przesunigty z bardziej znaczacego bitu operandu

e Flaga przepehienia begdzie zawierata jeden jesli dwa bardziej znaczace bity byly rdézne przed

przesunigciem pojedynczego bitu. Flaga przepehienia jest niezdefiniowana jesli przesunigcie nie
wynosi jeden.

o Flaga zera bedzie wynosic jeden jesli przesunigcie stworzy zero jako wynik.

e Flaga znaku bedzie zawierata bardziej znaczacy bit wyniku

e Flaga parzystosci bedzie zwierata jeden jesli sa parzyste liczby jedynek w najmniej znaczacym

bajcie wyniku.

e Flaga A jest zawsze niezdefiniowana po instrukcji shl /sal.

Instrukcja przesunigcia w lewo jest zwlaszcza uzyteczna dla danych upakowanych. Na przyktad
przypus¢my, ze mamy dwa nibble w al. i ah ktére chcemy potaczyé. Mozemy uzy¢ nastgpujacego kodu do
wykonaniu tego

shl ah, 4 ;ta forma wymaga 80286 i pdzniejszego

or al., ah ; faczenie czterech bitow
Oczywiscie al. musi zawiera¢ warto$¢ z zakresu 0..F dla tego kodu dla witasciwej pracy (operacja przesunigcia w
lewo automatycznie czy$ci mniej znaczace cztery bity ah przed instrukcja or).Jesli bardziej znaczace cztery bity
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Rysunek 6.3: Operacja Arytmetycznego Przesunigcia w Prawo

al nie sa zerami ,przed ta operacja, mozemy tatwo wyczysci¢ je instrukcja add:

shl ah, 4 ;przenosi mniej znaczace bity na bardziej znaczace pozycje
and al., OFh ;czysci cztery bardziej znaczace bity
or al., ah ;faczy bity

Poniewaz przesuwanie warto$ci calkowitych w lewa stron¢ o jedna pozycje jest réwnowazne tej
wartosci przez dwa, mozemy rowniez uzy¢ instrukcji przesuwania w lewo dla mnozenia przez potege dwoch:

shl ax, 1 ;odpowiednik AX*2
shl ax, 2 ;odpowiednik AX*4
shl ax, 3 ;odpowiednik AX*8
shl ax,4 ;odpowiednik AX*16
shl ax, 5 ;odpowiednik AX*32
shl ax,6 ;odpowiednik AX*64
shl ax,7 ;odpowiednik AX*128
shl ax, 8 ;odpowiednik AX*256

Zauwazmy, ze shl ax,8 jest odpowiednikiem nast¢pujacych instrukc;ji:
mov ah, al.
mov al., 0



Instrukcja shl /sal mnozy obie warto$ci ze znakiem i bez znaku przez dwa dla kazdego przesunigcia. Ta
instrukcja ustawia flage przeniesienia jesli wynik nie mieSci si¢ w operandzie przeznaczenia (tj. wystapi bez
znakowe przepetnienie).Podobnie, ta instrukcja ustawia flage przepelnienia jesli wynik ze znakiem nie miesci si¢
w operandzie przeznaczenia .Wystapi to kiedy przesuniemy zero do bardziej znaczacego bitu liczby ujemne;j lub
przesuniemy jeden do bardziej znaczacego bitu nie ujemne;j liczby.

6.6.2.2 SAR
Instrukcja sar przesuwa wszystkie bity w operandzie przeznaczenia w prawo o jeden bit kopiujac
bardziej znaczacy bit (zobacz Rysunek 6.3).

Instrukcja sar ustawia bity flag jak nastgpuje:

e Jedli liczba przesunigcia to zero, instrukcja sar nie wptywa na zadna flage.

e Flaga przeniesienia zawiera ostatni bit przesunigty z mniej znaczacego bitu operandu.

e Flaga przepehienia bedzie zawierata zero jesli przesunigcie to jeden. Przepelnienie moze nigdy nie
wystapi¢ z ta instrukcja. Jednakze, jesli liczba ta to nie jeden, warto$¢ flagi przepetnienia jest
niezdefiniowana.

o Flaga zera bedzie zawierata jeden jesli przesunigcie tworzy wynik zero.

o Flaga znaku bedzie zawierata najbardziej znaczacy wyniku

e Flaga parzystosci bedzie zawierala jeden jesli jest parzysta liczba jedynek w najmniej znaczacym
bajcie wyniku.

o Flaga przepetnienia potdéwkowego jest zawsze niezdefiniowana po instrukcji sar.

Glownym celem wykonania instrukcja sar jest dzielenie ze znakiem przez potegi dwodjki. Kazde

przesunigcie w prawo dzieli warto$¢ przez dwa. Wielokrotne przesunigcie w prawo dzieli poprzednig przesunigta
warto$¢ przez dwa ,wigc wielokrotne przesunigcie tworzy nastepujace rezultaty:

sar ax, 1 ;Sicmad division by 2
sar ax, 2 ;5lgned division by 4
sar ax, 3 ;Sloned division by 2
sar ax, 4 ;51gned divislon by 156
sar ax, 5 ;S1lgned division by 32
sar ax, & ;Sloned division by &4
sar ax, 7 ;5lgned division by 128
sar ax, & ;Sloned division by 2ZE6

Jest bardzo wazna réznica pomigdzy instrukcjami sar i idiv. Instrukcja idiv zawsze zaokragla do zera
podczas gdy sar zaokragla wynik do mniejszego wyniku. Dla wynikéw dodatnich, arytmetyczne przesunigcie w
prawo o jedna pozycj¢ tworzy taki sam wynik jak catkowite dzielenie przez dwa. Jednak, jesli iloraz jest
ujemny, instrukcja idiv zaokragla do zera podczas gdy sar zaokragla do ujemnej nieskonczonos$ci. Nastgpujace
przyktady demonstruja te rdznice:

mov ax, -15

cwd

mov bx, 2

idiv ;daje =7
mov ax, -15

sar ax, 1 ;daje —8

Zapamigtajmy to jesli uzywamy sar dla operacji dzielenia catkowitego.

Instrukcja sar ax, 8 faktycznie kopiuje ah do al. a potem powiela znak al. do ah. Jest tak poniewaz sar
ax, 8 przesunie ah do al. ale pozostawi kopig najstarszego bitu ah na wszystkich pozycjach bitoéw ah .Istotnie,
mozemy uzy¢ instrukcji sar w 80286 i pdzniejszych procesorach do powielenia znaku jednego rejestru do innego
Nastepujaca sekwencja daje nam przyktad takiego zastosowania:

;Odpowiednik CBW:
mov ah, al.

sar ah, 7
;Odpowiednik CWD:

mov dx, ax

sar dx, 15
;Odpowiednik CDQ:

mov edx, eax



sar edx, 31
Oczywiscie ,moze wydawac si¢ glupie uzycie dwoch instrukcji tam gdzie moze wystarczyé pojedyncza
instrukcja; jednakze instrukcje cbw, cwd i cdq tylko powielaja znak al. do ax, ax do dx:ax i eax do edx:eax.
Instrukcja sar pozwala nam powieli¢ znak jednego rejestru do innego rejestru o tym samym rozmiarze, z
drugiego rejestru zawierajacego powielony znak bitow:
; Powielenie znaku bx do cx:bx

mov cx, bx

sar cx, 15

6.6.2.3 SHR

Instrukcja shr przesuwa wszystkie bity w operandzie przeznaczenia w prawo o jeden bit przesuwajac
zero do najbardziej znaczacego bitu (zobacz Rysunek 6.4)

Instrukcja shr ustawia bity flag jak nastepuje:

e  Jesli liczba do przesunigcia to zero, instrukcja shr nie wptywa na zadna flage.

e Flaga przeniesienia zawiera ostatni bit przesunigty z najmniej znaczacego bitu operandu

e Jesli liczba do przesunigcia to jeden, flaga przepetnienia bedzie zawierata warto$¢ najbardziej

znaczacego bitu operandu przed przesunigciem. (tj. instrukcja ta ustawia flage przepelnienia
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Rysunek 6.4:Operacja przesunigcia w prawo

e Jedli zmienia sig znak).Jednakze ,jesli liczba nie jest jedynka warto$¢ flagi przepehienia jest
Niezdefiniowana

o Flaga zera bedzie jedynka jesli przesunigcie stworzy wynik zero

e Flaga znaku bedzie zwierala bardziej znaczacy bit wyniku, ktdry jest zawsze zero

e Flaga parzystosci bedzie zawierata jedynke jesli jest parzysta liczba bitow jeden w najmniej
znaczacym bajcie wyniku

e Flaga przeniesienia potdwkowego jest zawsze niezdefiniowana po instrukcji shr

Instrukcja przesunigcia w prawo jest uzyteczna zwlaszcza dla danych nie upakowanych. Na przyktad
przypus¢my ze chcemy uzyska¢ dwa nibble w rejestrze al., pozostawiajac bardziej znaczacy nibble w ah i
najmniej znaczacy nibble w al. Mogliby$my uzywaé nastgpujacego kodu do zrobienia tego:

mov ah, al.

shr ah, 4

and al., OFh

Poniewaz przesunigcie wartosci catkowitej bez znaku w prawo o jedna pozycje jest odpowiednikiem

dzielenia tej warto$ci przez dwa ,mozemy rowniez uzywac instrukcji przesunigcia w prawo dla dzielenia przez
potege dwojki:

=shr ax, 1 ;Ecuivalent to AXSZ2
shr ax, 2 jBquivalent to AX/4
shr ax. 3 ;EBEqivalent to A¥ESH
shr ax, 4 ;Equivalent to AXS16
shr ax, & ;Bomivlaent to AXS3Z2
shr ax, 6 ;Bouivalent to AXSG4
shr ax, 7 ;Bcuivalent to AXS128
shr ar, B ;EBciivalent to AKSZ254
etc.

Zauwazmy, ze shr ax, 8 jest odpowiednikiem nastgpujacych dwoch instrukc;ji;
mov al., ah
mov ah, 0



Pamigtajmy, ze dzielenie przez dwa uzywa shr tylko dziatajac dla operandow bez znakowych. jesli ax
zawiera —1 a mamy wykona¢ shr ax,1 wynik w ax bedzie 32767 (7FFFh), nie —1 lub zero jak mozna by si¢
spodziewac. Uzywamy instrukc;ji sar jesli musimy podzieli¢ warto§¢ catkowita ze znakiem przez potgge dwojki.

6.6.2.4 INSTRUKCJE SHLD I SHRD
Instrukcje shld i shrd dostarczaja podwojnej precyzji operacji przesunigcia w lewo i prawo,
odpowiednio. Te instrukcje sa dostgpne tylko na procesorach 80386 o pdzniejszych. Ich ogdlna forma
shld operand;, operand,, stala bezposrednia
shld operand,, operand,, cl
shrd operand;, operand,, stata bezposrednia
shrd operand;,operand,, cl
Operand, musi by¢ szesnasto lub trzydziesto dwu bitowym rejestrem .Operand | moze by¢ rejestrem lub
komorka pamigci. Oba operandy musza by¢ tego samego rozmiaru. Operand bezposredni moze by¢ warto$cia z
zakresu od zera do n-1,gdzie n jest liczba bitow w dwoch operandach; wyszczegélnia liczbg bitow do
przesunigcia.
Instrukcja shld przesuwa bity w operandzie; w lewo. Najbardziej znaczacy bit przesuwany jest do flagi
przeniesienia, a najbardziej znaczacy bit operandu, przesuwa si¢ do najmniej znaczacego bitu
operandu,.Zauwazmy,ze ta instrukcja

Temporary copy of Operandsy
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Rysunek 6.5: Operacja przesunigcia w lewo z podwojna precyzja
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Rysunek 6.6: Operacja przesunigcia w prawo z podwdjna precyzja
nie modyfikuje warto$ci operandu,,uzywa czasowej kopii operandu, podczas przesunigcia. Operand bezposredni
wyszczegoblnia liczbe bitdow do przesunigcia. jesli liczba to n, wtedy shld przesuwa bit n-1 do flagi przeniesienia.
Przesuwa roéwniez n najbardziej znaczacych bitow operandu, do n najmniej znaczacych bitow
operandu;.Obrazowo,instrukcja shld wyglada tak jak na rysunku 6.5

Instrukcja shld ustawia bity flag jak nastepuje:

e Jesli liczba przesunigeia wynosi zero, instrukcja shld nie wptywa na zadna flage

e Flaga przeniesienia zawiera ostatni bit przesuni¢ty najbardziej znaczacego bitu operandu;.

e Jedli liczba przeniesienia to jeden ,flaga przepehienia bedzie zawierala jeden jesli bit znaku
operandu; zmieni si¢ podczas przesunigcia. jesli liczba nie jest jedynka, flaga przepelnienia jest
niezdefiniowana.

e Flaga zera bedzie miat jeden jesli przesunigcie stworzy wynik zero.

e Flaga znaku bedzie zawierala najbardziej znaczacy bit wyniku



Instrukcja shld jest uzyteczna dla danych upakowanych z wielu réznych zrodet. Na przyktad przypusémy, ze
chcemy stworzy¢ stowo poprzez potaczenie bardziej znaczacych nibbli z czterech innych stow. Mozemy to
zrobi¢ przy pomocy nastgpujacego kodu:

mov  ax, warto§¢4 ;pobieranie najbardziej znaczacego nibbla

shld bx, ax, 4 ;kopiowanie bardziej znaczacych bitoéw z AX do BX
mov ax, wartos$¢3 ;pobieranie nibbla #2

shld bx, ax, 4 ;faczenie w bx

mov ax, wartos¢2 ;pobieranie nibbla #1

shld bx, ax, 4 ;faczenie w bx

mov  ax, wartos¢ ;pobieranie najmniej znaczacego nibbla

shld bx,ax, 4 ;BX zawiera teraz wszystkie cztery nibble

Instrukcja shrd jest podobna do shld z wyjatkiem tego ,ze przesuwa bity w prawo zamiast w lewo.
Pokazuje to rysunek 6.6
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After SHRD DX, AX, 7 Instruction
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After SHRED DX, BX, 5 Instruction
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After SHRD DX, CX, 4 Instruction

Rysunek 6.7: Pakowanie danych instrukcja shrd

Instrukcja shrd ustawia bity flag jak nastepuje:

e Jesli liczba przesunigceia wynosi zero, nie wplywa na zadng flage.

e Flaga przeniesienia zawiera ostatni bit przesuni¢ty z najmniej znaczacego bitu operandu;.

o Jedli liczba przesunigcia to jeden, flaga przepelnienia bedzie zawierata jeden jesli najbardziej
znaczacy bit operandu; si¢ zmieni. Jesli liczba nie jest jedynka, flaga przepelnienia jest
niezdefiniowana.

o Flaga zera bedzie jedynka jesli przesunigcie stworzy wynik zero

o Flaga znaku bedzie zawierata najbardziej znaczacy bit wyniku.

Szczerze moéwiac, te dwie instrukcje bylyby prawdopodobnie odrobing bardziej uzyteczne gdyby
Operand, mogt by¢ komorka pamigcei. Intel stworzyl te instrukcje pozwalajace na szybkie przesunigcia (64 bity
lub wigcej) o zwigkszonej doktadnosci. Po wigcej informacji zajrzyj do ,,Operacje przesunigcia o rozszerzonej
precyzji”.

Instrukcja shrd jest tylko nieznacznie bardziej uzyteczna niz shld dla pakowania danych. Na przyktad
przypusémy, ze ax zawiera warto$¢ z zakresu 0..99 przedstawiajaca rok (1900..1999),bx zawiera warto$¢ z
zakresu 1..31 przedstawiajaca dzien i cx zawierajaca wartos$¢ z zakresu 1..12 przedstawiajaca miesiac (zobacz
,»Pola bitow i dane upakowane”).Mozemy tatwo uzy¢ instrukcji shrd do pakowania tej danej do dx jak nast¢puje:

shrd dx,ax,7
shrd dx,bx,5
shrd dx,cx,4




6..6.3INSTRUKCJE OBROTU: RCL,RCR,ROL I ROR

Instrukcje obrotu przesuwaja bity w koto, podobnie jak instrukcje przesunigcia, z wyjatkiem tego ,ze
przesunigte bity operandu przez instrukcje obrotu kraza po operandzie. Zawieraja one rcl (obrét w lewo z
uwzglednieniem flagi przeniesienia),rcr (obrot w prawo z uwzglednieniem flagi przeniesienia),rol (obrot w
lewo) i ror (obrét w prawo). Wszystkie te instrukcje przyjmuja nastgpujace formy:

H.O Bit

Rysunek 6.8: Operacja obrotu w lewo z uwzglgdnieniem flagi przeniesienia

rcl przez, liczba

rol przez, liczba

rer przez, liczba

ror przez, liczba
Specjalne formy to:

rcl reg, 1

rcl mem, |

rcl reg, bezp

rcl mem, bezp

rcl reg, cl

rel mem, cl

rol ,rcr, ror uzywa tego samego formatu co rcl.

6.6.3.1 RCL

Rcl (obrot w lewo z uwzglednieniem flagi przeniesienia) ,jak sama nazwa wskazuje ,obraca bity w
lewo z uwzglednieniem flagi przeniesienia i wraca do bitu zero po prawej stronie (zobacz Rysunek 6.8)

Zauwaz, ze jesli obracamy z uwzglednieniem przeniesienia object n+1 razy, gdzie n jest liczba bitow w
obiekcie, zakonczymy z oryginalng warto$cia .Zapamigtajmy jednak, ze kilka flag moze zawiera¢ rdzne wartosci
po n+1 operacji rcl.

Instrukcja rcl ustawia bity flag jak nastepuje:

o Flaga przeniesienia zawiera ostatni bit przesunicty z najbardziej znaczacego bitu operandu

e Jesli liczba przesunigceia to jeden, rcl ustawia flage przepetnienia jesli znak zmieni sig jako wynik

obrotu. Jesli liczba nie jest jedynka, flaga przepetnienia jest niezdefiniowana.

e Instrukcja rcl nie modyfikuje flag zera, znaku, parzystosci i przeniesienia potéwkowego.

Wazna uwaga: W odrdéznieniu od instrukcji przesunigcia, instrukcje obrotu nie wptywaja na flagi znaku, zera
,parzystosci lub przeniesienia potéwkowego. Ten brak ortogonalno$ci moze sprawi¢ nam duzo klopotow jesli
zapomnimy o nim i sprébujemy przetestowac te flagi po operacji rcl. Jesli musimy przetestowac jedna z tych
flag po operacji rcl ,sprawdzimy najpierw flagi przeniesienia i przepeklnienia (jesli to konieczne) potem
poréwnujemy wynik z zerem ustawiajac inne flagi.

6.6.3.2 RCR

Instrukcja rcr (obrét w prawo z uwzglednieniem flagi przeniesienia) jest uzupetlnieniem operacji
instrukcji rcl Przesuwa bity w prawo z uwzglednieniem flagi przeniesienia i wraca z powrotem do najbardziej
znaczacego bitu (zobacz rysunek 6.9)

Instrukcja ta ustawia flagi w porzadku analogicznym do rcl:

e Flaga przeniesienia zawiera ostatni bit przesunigty z najmniej znaczacego bitu operandu



o Jesdli liczba przesunigceia to jeden, rcr ustawia flage przepetnienia jesli znak zmieni si¢ (W znaczeniu
najbardziej znaczacego bitu a flaga przeniesienia nie byla taka sama przed wykonaniem tej
operacji)Jednak jesli liczba nie jest jedynka, warto$¢ flagi przepetnienia jest niezdefiniowana.

e Instrukcja rer nie wptywa na flagi zera ,znaku ,parzystosci lub przepetnienia potdéwkowego.

Instrukcji tej dotyczg te same uwagi jak powyzszej instrukeji rel

6.6.3.3 ROL

Instrukcja rol jest podobna do instrukcji rcl w tym, ze obraca swdj operand w lewo o okreslong liczbg
bitow. Gléwna rdznica jest taka, ze rol przesuwa najbardziej znaczacy bit operandu zamiast przeniesienia do bitu
Zero.

H.O. Bit 5 3 2 1 0

C

Rysunek 6.9:Operacja obrotu w prawo z uwzglednieniem przeniesienia

Rysunek 6.10: Operacja obrotu w lewo

Rol rowniez kopiuje warto$¢ najbardziej znaczacego bitu do flagi przeniesienia (zobacz rysunek 6.10)

Instrukcja rol ustawia flagi identycznie do rcl.Za wyjatkiem warto$ci zrodta przesuwanego do bitu zero,
instrukcja ta zachowuje si¢ jak instrukcja rcl. Nie zapomnij ostrzezenia o flagach!

Podobnie jak shl, instrukcja rol jest czgsto uzyteczna dla pakowania i rozpakowania danych. Na
przyktad przypusémy ,ze chcemy usunaé bity 10..14 w ax i pozostawi¢ w bitach 0..4. Nastgpujaca sekwencja
kodu osiagnie oba cele tak:

shr ax, 10
and ax, 1Fh
rol ax, 6
and ax, 1Fh

6.6.3.4 ROR

Instrukcja ror nawiazuje do instrukcji rer w taki sam sposob jak instrukcja rol do instrukcji rcl. To
znaczy, jest to prawie ta sama operacja z wyjatkiem bitu wejSciowego zrodta operandu. Zamiast przesunigcia
poprzedniej flagi przeniesienia do bardziej znaczacego bitu operacji przeznaczenia, ror przesuwa bit zero do
najbardziej znaczacego bitu (zobacz rysunek 6.11)
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Rysunek 6.11:0peracja obrotu w prawo
Instrukcja ror ustawia flagi identycznie jak rcr. Z wyjatkiem bitu zrédlowego przesuwanego do bardziej
znaczacego bitu, instrukcja ta zachowuje si¢ doktadnie jak instrukcja rcr. Nie zapomnij uwagi o flagach!

6.6.3 OPERACIJE BITOWE

Zabawa z bitami jest jedna z tych tatwiejszych operacji do wykonania w jezyku asemblera niz w innych
jezykach. I nic dziwnego .Wigkszo$¢ jezykow wysokiego poziomu chroni nas przed przedstawianiem
maszynowym odpowiednich typéw danych. Instrukcje takie jak and ,or, xor ,not i obrotu i przesunigcia
wykonuja o ile to mozliwe testowanie, ustawianie, zerowanie, odwracanie p6l bitow wewnatrz tancuchow bitow.
Nawet C++ slynacy ze swoich dziatan manipulowania bitami, nie dostarcza takich zdolnosci do manipulowania
bitami jak asembler.

Procesory rodziny 80x86,zwlaszcza 80386 1 pdzniejsze, ida duzo dalej. Poza standardowymi
instrukcjami logicznymi, przesunigcia i obrotu, sa instrukcje do testowania bitow wewnatrz operandu, do
testowania i1 ustawiania, zerowania lub odwracania wyszczegolnionych bitow w operandzie, i wyszukiwania dla
zbioru bitow. Operacje te to:

test przez, zrédto

bt zrodlo, indeks

btc zrodlo, indeks

btr zrodlo, indeks

bts zrodlo, indeks

bsf przez, zroédto

bsr przez, zroédto
Formy okres$lone:

test reg, reg

test reg, mem

test mem, reg

test reg, bezp

test mem, bezp

test eax,ax,al., bezp

bt reg ,reg

bt mem, reg

bt reg, bezp

bt mem, bezp

btc, btr i bts uzywaja tego samego formatu co bt

bsf reg, reg

bsf reg, mem
Zauwazmy, ze bt, btc, btr, bts, bsf i bsr wymagaja operandu 16- lub 32 bitowego. Operacje bitowe sa uzyteczne
kiedy implementujemy zbior typow danych uzywajacych mapy bitow.

6.6.4.1 TEST

Instrukcja test logicznie dodaje swoje dwa operandy i ustawia flagi, ale nie zapisuje rezultatu. Test i and
dzieli ten sam zwiazek co cmp i sub. ChcielibySmy uzy¢ tej instrukcji aby zobaczy¢ czy bit zawiera jeden.
Rozwazmy nastgpujaca instrukcje:



test al., 1
Instrukcja ta doda logicznie al. z wartos$cia jeden. Jesli bit zero al zawiera jeden, wynik nie jest zerowy
a 80x86 czysci flage zera. Jesli bit zero al zawiera zero wtedy wynik jest zerem a operacja test ustawia flage
zera. Mozemy testowac flage zera po tej instrukcji aby zdecydowac czy al zawieral zero lub jeden w bicie zero.
Instrukcja test moze rowniez sprawdzi¢ czy jeden lub wigcej bitow w rejestrze lub komorce pamigcei nie
jest zerem. Rozwazmy nastgpujaca instrukcje:
test dx, 105h
Instrukcja ta logicznie dodaje dx z wartoscia 105h.tworzy to nie zerowy wynik (i dlatego tez czysci flage zera)
jesli przynajmniej jeden z bitdw zero, dwa lub osiem zawiera jeden. Wszystkie musza mie¢ warto$¢ zero do
ustawiania flagi zera.
Instrukcja test ustawia flagi identycznie jak instrukcja and:
e  Zeruje flage przeniesienia
Czysci flage przepelnienia
Ustawia flagg zera jesli wynikiem jest zero, inaczej ja zeruje
Kopiuje bardziej znaczacy bit wyniku do flagi znaku
Ustawia flagg parzystosci wedle parzystosci (liczby bitow jeden) w mniej znaczacym bajcie
wyniku
e Zmienia flage przeniesienia poldwkowego.

6.6.4.2 INSTRUKCJE TESTOWANIA BITOW: BT,BTS,BTR I BTC

W 80386 i podzniejszych procesorach, mozemy uzy¢ instrukcji bt (bit test) do testowania pojedynczego
bitu. Jej drugi operand wyszczegolnia indeks bitu w pierwszym operandzie. Bt kopiuje adresowany bit do flagi
przeniesienia. Na przyktad, instrukcja

bt ax, 12
kopiuje bit dwunasty z ax do flagi przeniesienia.

Instrukcje bt/bts/btr/btc wykorzystuja operandy 16 lub 32 bitowe. To nie jest ograniczenie tej instrukcji.
W koncu jesli chcemy przetestowaé trzeci bit rejestru al., mozemy tatwo przetestowac trzeci bit rejestru ax. Z
drugiej strony ,jesli indeks jest wigkszy niz rozmiar operand rejestru, wynik jest niezdefiniowany.

Jesli pierwszy operand jest komorka pamigci, instrukcja bitowa testuje bit w danym offsecie pamigci,
bez wzgledu na warto$¢ indeksu. Na przyktad, jesli bx zawiera 65 wtedy

bt TestMe, bx
skopiuje bit z komoérki TestMe+8 do flagi przeniesienia .Jeszcze raz, rozmiar operandu nie ma znaczenia.
Praktycznie rzecz biorac, operand pamigci jest bajtem i mozemy przetestowaé kazdy bit po bajcie z wlasciwym
indeksem. Faktyczny bit testowany przez bt to pozycja bitu indeks mod 8 a offset pamigci adres efektywny +
indeks/8.

Instrukcje bts, btr i btc rowniez kopiuja adresowany bit do flagi przepelienia. Jednakze instrukcje te
réwniez ustawiaja, resetuja (zeruja) lub dopelniaja (odwracaja) bit w pierwszym operandzie po skopiowaniu go
do flagi przeniesienia. dostarczaja operacji testuj i ustaw, testuj i zeruj, testuj i odwroc koniecznych dla kilku
réwnoleglych algorytméw. Instrukcje bt, bts, btr i btc nie wptywaja na zadna inna flage niz flaga przeniesienia.

6.6.4.3 WYSZUKIWANIE BITOW: BSF I BSR
Instrukcje bsf i bsr szukaja pierwszego lub ostatniego ustawionego bitu w 16 Iub 32 bitowej wielkosci.
Ogolna forma tych instrukcji to
bsf przez, zroédto
bsr przez, zroédto
Bsf umiejscawia pierwszy ustawiony bit w operandzie zrédtowym ,szukajac od bitu zero do najbardziej
znaczacego bitu. Bsr umiejscawia pierwszy ustawiony bit szukajac od bardziej znaczacego bitu w dét do
najmniej znaczacego bitu. Jesli te instrukcje umiejscawiaja jedynke, zeruja flagg zero i przechowuja indeks bitu
(0..31) w operandzie przeznaczenia. Jesli operand zrodtowy to zero, instrukcje te ustawiaja flage zera i
przechowuja nieokreslona warto$¢ w operandzie przeznaczenia.

Szukajac dla pierwszego bitu zawierajacego zero (zamiast jeden),robimy kopig operandu
zroédlowego 1 odwracamy go (uzywajac not),potem wykonujemy bsf i bsr na tej odwroconej wartosci. Flaga zera
bylaby ustawiona po tej operacji jesli nie bytoby bitdw zero w oryginalnej wartosci zrédlowej, w przeciwnym
razie operand przeznaczenia zawieratby pozycje pierwszego bitu zawierajacego zero.

6.6.5 INSTRUKCJE WARUNKOWE
Instrukcje setce ustawiaja pojedynczy bajt operandu (rejestr lub komoérka pamigci) na zero lub jeden w
zaleznosci od wartosci w rejestrze flag Ogolny format dla instrukcji setec to



setcc  regg

setcc memg
Setcc przedstawia mnemonik pojawiajacy si¢ w nastepujacej tabeli. Instrukcje przechowuja zero w
odpowiednim operandzie jesli warunek jest falszywy, przechowuja jeden w o$mio bitowym operandzie jesli
warunek jest prawdziwy.

Instruction Description Condition Comments
SETC set if carry Carry = | mame as SETH. SETNAE
SETNC Set if no carry Carry = {1 Same as SETNB. SETAE
SETZ set il zero Fero = | =ame as SETE
SETNZ Set iF not Zero Fero=10 same as SETNE
SETS Set if sign Sign = |
SETNS Set if no sign Sign =0
SETO Sel if overflow Ovrilw=|
SETNO Seb if no overflow Ovrllw=0
SETP el il parity Parity = 1 same as SETPE
SETPE Sel if parity even Parity = 1 same as SETP
SETNP Sel il no parity Parity =0 Same as SETRO
SETPO set if parity sdd Parity =0 Same ag SETNP

Tabela 28: Instrukcje Setce, ktore testuja flagi

Powyzsze instrukcje setcc po prostu testuja flagi bez zadnych innych powiazan do tej operacji. Mozemy, na
przyklad, uzy¢ setcc do sprawdzenia flagi przeniesienia po przesunigciu ,obrocie, testowaniu bitoéw lub operacji
arytmetycznych. .Podobnie, mozemy uzy¢ instrukcji senz po instrukcji test do sprawdzenia wyniku.

Instrukcja cmp dziala w synergii z instrukcja setcc. Bezposrednio po operacji cmp flagi dostarczaja
informacji dotyczacych wzglednych warto$ci tych operandéow .Pozwalajg nam zobaczy¢ czy jeden operand jet
mniejszy niz, rowny, wigkszy niz lub ich kombinacje.

Sa dwie grupy instrukcji setcc ktdre sa bardzo uzyteczne po operacji cmp. Pierwsza grupa zajmuje si¢
wynikiem bez znakowego poréwnania, druga grupa zajmuje si¢ wynikami poréwnania znakowego.

Instruction Description Condition Comments
SETA Set if above (=) Carry=0, Zero=0 Same as SETNBE
SETNBE Set it not below or equal Carry=0), Zero=0 Same as SETA

(nol ==}
SETAE Set ifabove orequal (==) | Carry =0 Same as SETNC. SETNB
SETNE Set it not below (not <) Carry =0 Same as SETNC, SETAE
SETB Set ifbelow (<) Carry = | Same as SETC, SETNAE
SETNAE Set if not above or equal Carry = | Sameas SETC, SETB
Lot ==)
SETBE Sel if below or equal (==) | Carry = 1 or Zero = | Same as SETMWA
SETNA Set if not above (not =) Carty =1 or Zero= | Same as SETBE
SETE Set ifequal (=) Fero =1 Same as SETZ
SETNE Sel it not equal () Zero =1l Same as SETNZ

Tabela 29: Instrukcje Setcc dla poréwnania bez znakowego
Odpowiadajaca tabela dla poréwnania znakowego to



Instruction Description Condition Comments
SETG Setif greater (=) Sign = Owrflw or Zero=0 Same as SETNLE
SETNLE Set if not less than or Sign = Owrflw or Zero=0 Same as SETG
equal (not ==)

SETGE selif greater than orequal | Sign = Owvrflw Same as SETNL
{==)

SETNL Setifnot less than (not =) | Sign = Owrflw Same as SETGE

SETL Setil less than (<) Sign 2 Ovrflw Same as SETNGE

SETNGE Selifnot greater or equal Sign = Ovrflw Same as SETL
(ot ==)

SETLE Set if less than or equal Sign = Ovrflw or Same as SETNG
(==} Lero = |

SETNG Setifnot greater than (not | Sign # Chvrflw or Same as SETLE
) Fero = |

SETE set ifequal (=) Lero = | Same as SETZ

SETNE Selifnet equal (#) Zero =10 Same as SETNZ

Tabela 30: Instrukcje Setcc dla poréwnania znakowego
Instrukcje setcc sa szczegdlnie wartoSciowe poniewaz moga konwertowaé wynik poréwnania do
warto$ci boolowskiej (prawda/fatsz lub 0/1).jest to szczegdlnie wazne kiedy thumaczymy instrukcje z jezykow
wysokiego poziomu jak Pascal lub C++ na asembler. Nastgpujacy przyktad pokazuje jak uzy¢ tych instrukcji w

tym celu:

;Bool =A<=B
mov ax, A ; zaktadamy, Zze A i B sa warto$ciami catkowitymi ze znakiem
cmp ax, B
setle  Bool ; Bool musi by¢ zmienng bajtowa.

Poniewaz instrukcje setcc zawsze tworza zero lub jeden, mozemy uzy¢ wynikow logicznego and i or
do obliczenia ztozonych warto$ci boolowskich:
; Bool :=((A <=B) and (D =E) )or (F<>G)

mov ax, A
cmp ax, B
setle bl

mov ax, D
cmp ax, B
sete bh

and bl, bh
mov ax, F
cmp ax, G
setne  bh

or bl, bh
mov Bool, bh

Po wigcej szczegdtow zobacz ,,Wyrazenia Logiczne (Boolowskie)”

Instrukcje setcc zawsze tworza o$mio bitowy wynik poniewaz bajt jest najmniejszym operandem na
ktorym dziata 80x86.Jednakze mozemy tatwo uzy¢ instrukcji przesunigcia i obrotu do upakowania o$mio
bitowe]j wartosci w pojedynczym bajcie. Nastgpujace instrukcje poréwnuja osiem roznych wartosci z zerem i
kopiuja ,,flage zera” z kazdego porownania do odpowiednich bitow w al:

cmp Val7, 0

setne  al. ;wprowadza pierwsza warto$¢ w bicie #0
cmp val6, 0 ;testuje wartos¢ dla bitu #6

setne  ah ;kopiuje flagg zera do rejestru ah

shr ah, 1 ;kopiuje flagg zera do przeniesienia

rcl al., 1 ;przesuwa przeniesienie do bajtu wyniku
cmp Val5, 0 ;testuje warto$¢ dla bitu #5

setne  ah

shr ah, 1

rel al., 1



cmp  Val4,0 ;test wartosci dla bitu #4

setne  ah

shr ah, 1

rel al, 1

cmp  Val3,0 ;test wartosci dla bitu #3
setne  ah

shr ah, 1

rcl al.,1

cmp Val2, 0 ;test warto$ci dla bitu #2
setne  ah

shr ah, 1

rel al., 1

cmp  Vall, 0 ;test wartosci dla bitu #1
setne  ah

shr ah, 1

rel al,, 1

cmp  Val0,0 ;test wartosci dla bitu #0
setne  ah

shr ah, 1

rcl al., 1

;Teraz AL. zawiera flagg zera z o$miu porownan

6.7 INSTRUKCIE 1/0
80x86 wspiera dwie instrukcje I/O: in i out. Przybieraja one forme:
in eax/ax/al., port
in eax/ax/al., dx
out port, eax/ax/al.
out dx, eax/ax/al.

port jest warto$cig migdzy 0 a 255.

80x86 dostarcza 65,536 roznych portow [/O (wymagajacych 16 bitowych adresow).Warto§é
powyzszego portu jest wartoscia pojedynczego bajtu. Dlatego tez, mozemy tylko bezposrednio adresowac
pierwsze 256 portow 1/O w przestrzeni adresowej I/0. Aby zaadresowaé wszystkie 65,536 réznych portow 1/0,
musimy zatadowaé adres zadanego portu do rejestru dx i uzyska¢ dostgp do portu posrednio. Instrukcja in
odczytuje dane z wyszczegodlnionego portu i kopiuje je do rejestru akumulatora. instrukcja out zapisuje warto$¢ z
rejestru akumulatora do wyszczegdlnionego portu.

Proszg zauwazy¢ ,ze nie ma nic magicznego w instrukcjach in i out 80x86.Sa one po prostu inna forma
instrukcji mov ktora uzyskuje dostep do innej przestrzeni pamigci (przestrzen adresowa [/O) zamiast normalne;j
1 Megabajtowej przestrzeni adresowej pamigci.

Instrukcje in 1 out nie wptywaja na zadna flage 80x86
Przyktady instrukcji I/O 80x86:

in al., 60h ;odczytuje port klawiatury

mov dx, 378h ;wskazuje na LPT1: port danych

in al., dx ;odczytuje dane z portu drukarki

inc ax ;zmniejsza ASCII kod o jeden

out dx, al. ;zapisuje dane w AL. do portu drukarki

6.8 INSTRUKCJE LANCUCHOWE
890x86 dostarcza dwanas$cie instrukcji tancuchowych:
e movs (przesun tancuch)
lods (taduj element tancucha do rejestru akumulatora)
stos (przechowaj akumulator w elemencie tancucha)
scas (szukanie tancucha i sprawdzanie podobienstwa warto$ci w rejestrze akumulatora
cmps (poréwnaj dwa tancuchy)
ins (wprowadzenie tancucha z portu 1/0)
outs (wprowadzenie tancucha do poru I/0)
rep (powtarzaj operacje fancuchowe)
repz (powtarzaj dopoki zero)
repe (powtarzaj dopoki rowne)
repnz (powtarzaj dopdki nie zero)



e repne (powtarzaj dopoki nie rézne)

Mozemy uzy¢ instrukcji movs, stos, scas ,cmps ,ibns i outs do manipulowania pojedynczym elementem (bajt,
stowo lub podwdjne stowo) w tancuchu, lub przetwarza¢ caly tancuch. generalnie, moglibySmy uzywac
instrukcji lods do manipulowania pojedyncza pozycja.

Instrukcje te moga dziata¢ na tancuchach bajtow, stow lub podwdjnych stow .Dla wyspecyfikowania
rozmiaru obiektu, po prostu dodajemy b, w lub d na koniec mnemonika instrukcji, np. lodsb, movsw, cmpsd itp.
Oczywiscie, formy podwdjnego stowa sa tylko dostepne na procesorach 80386 i pdzniejszych.

Instrukcje movs i cmps zakladaja, ze ds:si zawiera adres segmentowy lancucha zrédtowego a es:di
zawiera adres segmentowy tancucha przeznaczenia. Instrukcja lods zaktada, ze ds:si wskazuje tancuch zrodlowy,
akumulator (al./ax/eax0 jest lokacja przeznaczenia. Instrukcje scas i stos zaktadaja, ze es:di wskazuje tancuch
przeznaczenia a akumulator zawiera warto$¢ zrodlowa.

Instrukcja mobs przesuwa jeden element tancucha (bajt, stowo Iub podwojne stowo) z komoérki pamigci
ds.:si do es:di.Po przesunigciu danych, instrukcja zwigksza lub zmniejsza si i di o jeden, dwa lub cztery jesli
przetwarzamy odpowiednio bajt, stowo lub podwojne stowo. CPU zwigksza te rejestry jesli flaga kierunku jest
wyzerowana, zmniejsza jesli flag kierunku jest ustawiona.

Instrukcja movs moze przesuwa¢ bloki danych w pamigci. Mozemy uzy¢ jej do przesuwania
fancuchow, tablic 1 innych wielobajtowych struktur danych.

movs {b, w, d}: es:[di] :=ds.:[si]
if flaga_kierunku= 0 then
si := si + rozmiar;
di := di + rozmiar;
else
si ;= si — rozmiar;
di := di — rozmiar;
endif;
Notka: rozmiar to jeden dla bajtu, dwa dla stowa i cztery dla podwojnego stowa.
Instrukcja cmps poréwnuje bajt, stowo Iub podwdjne stowo z lokacji ds.:si 1 es:di i ustawia
odpowiednio flagi procesora. Po poréwnaniu, cmps zwigksza lub zmniejsza si i di o jeden, dwa lub cztery w
zalezno$ci od rozmiaru instrukcji i stanu flagi kierunku w rejestrze flag.

cmps{b,w,d}:  cmp ds.:[si], es:[di]

if flaga_kierunku = 0 then
si :=si+ rozmiar;
di :=di + rozmiar;

else
si ;= si — rozmiar;
di := di — rozmiar;

endif;

Instrukcja lods przesuwa bajt, stowo lub podwdjne stowo spod ds.:si do rejestru al.,ax lub eax. Potem
zwigksza lub zmniejsza rejestr si o jeden, dwa lub cztery w zaleznosci od rozmiaru instrukcji i wartosci flagi
kierunku. Instrukcja lods jest uzyteczna dla pobierania sekwencji bajtow, stéw lub podwojnych stéw z tablicy,
wykonujac jakie$§ operacje na tych wartosciach a potem przetwarza nastgpny element z tancucha.
lods {b,w,d}: eax,ax,al. :=ds.:[si]

if flaga kierunku = 0 then
si := si+trozmiar;
else
si ;= si — rozmiar;
endif;

Instrukcja stos przechowuje al ,ax lub eax pod adresem wyszczegélnionym przez es:di. Di jest
zwigkszane lub zmniejszane wedtug rozmiaru instrukcji i wartosci flagi kierunku. Instrukcja stos ma kilka
zastosowan. W parze z instrukcja lods moze tadowaé (przez lods),manipulowac i przechowywaé elementy
fancucha. Sama, instrukcja stos moze szybko przechowaé pojedyncza warto$¢ w calej wielobajtowej strukturze
danych.
stos{b,w,d}: es:[di] ;+ eax/ax/al

if flaga_kierunku = 0 then
di := di +rozmiar;
else
di := di-rozmiar;



endif;

Instrukcja scas poréwnuje al., ax lub eax z wartoscia spod lokacji es:di i potem modyfikuje
odpowiednio di. Instrukcja ta ustawia flagi w rejestrze stanu procesora podobnie jak instrukcje cmp i cmps.
instrukcja scas jest dobra dla szukania szczegdlnych wartosci w calej wielobajtowej strukturze danych.
scas{b,w,d}: cmp eax/ax/al., es:[di]

if flaga kierunku = 0 then
di := di+ rozmiar;
else
di := di — rozmiar;
endif;

Instrukcja ins wprowadza bajt, stowo lub podwojne stowo z portu I/O wyszczegdlnionego w rejestrze
dx. Przechowuje potem warto§¢ wprowadzona w komodrce pamigei es:di i zwigksza lub zmniejsza di
odpowiednio. Instrukcja ta jest dostgpna tylko na procesorach 80286 i pdzniejszych.
ins {b,w,d}: es:[di] :=port(dx)

if flaga kierunku = 0 wtedy
di := di+ rozmiar;
else
di := di + rozmiar
endif;

Instrukcja outs pobiera bajt, stowo lub podwojne stowo spod adresu ds:si, zwigkszajac lub zmniejszajac
odpowiednio si, a potem wprowadza warto$¢ do portu wyszczegdlnionego w rejestrze dx.
outs{b,w,d]: port(dx) := ds.:[si]

if flaga kierunku = 0 then
si ;= si + rozmiar;
else
Si ;= si—rozmiar;
endif;

Jak wyjasniliSmy tu ,instrukcje tancuchowe sa uzyteczne, ale moze by¢ jeszcze lepiej .Kiedy taczymy je

z przedrostkiem rep ,repz, repe, repnz i repne, pojedyncza instrukcja moze dziata¢ na catym tancuchu.

6.9 INSTRUKCJE STEROWANIA PRZEPLYWEM DANYCH W PROGRAMIE

Instrukcje omawiane do tej pory wykonywaty si¢ sekwencyjnie; to znaczy, CPU wykonuje kazda
instrukcje w tej kolejnos$ci w jakiej pojawiaja si¢ w naszym programie. Napisanie rzeczywistych programéw
wymaga kilku struktur sterujacych, nie sekwencyjnych. Przyktady obejmuja instrukcje¢ if, pgtle i wywolanie
podprogramu. Poniewaz kompilatory redukuja wszystkie inne jezyki do jezyka asemblera, nie powinno by¢ dla
nas niespodzianka ,ze asembler wspiera niezbedne instrukcje do implementacji tych struktur sterujacych.
Instrukcje sterujace programem 80x86 naleza do trzech grup: bezwarunkowego przekazania sterowania
,warunkowego przekazania sterowania i wywotania podprogramu i instrukcji powrotu Nastgpna sekcja omawia
te instrukcje.

6.9.1 SKOKI BEZWARUNKOWE

Instrukcja jmp (skok) przenosi sterowanie bezwarunkowo do innego punktu w programie. Jest szes$¢
form tej instrukcji: migdzysegmentowy /skok bezposredni, dwa wewnatrz segmentowe/ skoki bezposrednie,
migdzysegmentowy /skok posredni, dwa wewnatrzsegmentowe /skoki posrednie. Skoki wewnatrzsegmentowe sg
zawsze pomigdzy instrukcjami w tym samym segmencie kodu. Skoki migdzysegmentowe moga przenosic¢
sterowanie do instrukcji do roznych segmentéw kodu.

Instrukcje te uzywaja tej samej sktadni:

jmp cel
Asembler rozréznia je po ich operandach:
jmp disps  ;bezposrednio wewnatrz segmentu, § bitowe przesunigcie
jmp disp;s  ;bezposrednio wewnatrz segmentu, 16 bitowe przesunigcie
jmp adrs;;  ;bezposrednio migdzy segmentami, 32 bitowy adres segmentowy
jmp mems ;posrednio wewnatrz segmentu, 16 bitowy operand pamigci
jmp regis  ;posrednio wewnatrz segmentu
jmp mem32 ;posrednio migdzy segmentami, 32 bitowy operand pamigci.

Migdzysegmentowy jest synonimem dla daleko, wewnatrzsegmentowy jest synonimem dla blisko.

Dwa bezposrednie skoki wewnatrzsegmentowe roznia sig tylko ich dtugosciami. Pierwsza forma skalda
si¢ z opcodu i pojedyncze bajtowe przesunigcie. CPU powiela znak tego przesunigcia do 16 bitéw i dodaje go do
rejestru ip. Instrukcja ta moze rozgalezia¢ si¢ do lokacji —128..+127 od poczatku nastgpujacej instrukcji
nastegpujacej po niej.



Druga forma wewnatrzsegmentowego skoku jest dtuga na trzy bajty z dwu bajtowym przesunigciem.
Instrukcja ta pozwala na faktyczny zakres —32,768..+32,767 bajtdow i moze sterowaé przeptywem gdzie§ w
biezacym segmencie kodu .CPU po prostu dodaje dwa bajty przesunigcia do rejestru ip.

Te pierwsze dwa skoki uzywaja wzglednego schematu adresowania. Offset kodowany jako czgs¢ bajtu
opcodu nie jest adresem docelowym w biezacym segmencie kodu, ale odlegloscia od adresu docelowego. Na
szczgscie MASM obliczy ta odleglto$¢ za nas automatycznie, wigc nie musimy oblicza¢ wartosci tego
przesunigcia osobiscie. Pod wieloma wzgledami te instrukcje sa niczym wigcej niz instrukcjami add ip, disp.

Bezposredni skok migdzysegmentowy jest dlugosci pigciu bajtow ,ostatnie cztery bajty zawieraja adres
segmentowy(offset w drugim i trzecim bajcie, segment w czwartym i pigtym bajcie)Instrukcja ta kopiuje offset
do rejestru ip a segment do rejestru cs. Wykonywanie nastgpnej instrukcji zaczyna si¢ od nowego adresu w cs:ip.
W odréznieniu od poprzednich dwoch skokow, adres opcodu jest absolutnym adresem pamigci instrukcji
docelowej; ta wersja nie uzywa wzglednego adresowania .Instrukcja ta taduje cs:ip 32 bitowa wartoScia
bezposrednia.

Dla tych trzech skokoéw bezposrednich opisanych powyzej, zwykle wyszczegolniamy adres docelowy
uzywajac etykiety instrukcji. Etykieta instrukcji jest zazwyczaj identyfikatorem nast¢pujacym przed
dwukropkiem, zazwyczaj w tej samej linii jak wykonywana instrukcja maszynowa. Asembler okresla offset
instrukcji po etykiecie i automatycznie oblicza odleglos¢ od instrukcji skoku do etykiety instrukcji. Dlatego tez,
nie musimy martwi¢ si¢ o rgczne obliczanie przesunigcia. Na przyktad, nastgpujaca krotka petla stale odczytuje
dane portu rownoleglego drukarki i odwraca najmniej znaczacy bit. Tworzy to falg prostokatna sygnatu
elektrycznego na jednej z linii wyjsciowych portu drukarki:

mov  dx, 378h ;adres portu rownolegtego drukarki
LoopForever:  in al., dx ;odczytanie znaku z portu wyjsciowego

XOr al., 1 ;odwrdcenie najmniej znaczacego bitu

out dx, al. ;dana wyjSciowa wraca do portu

jmp LoopForever ;powtorka

Czwarta forma instrukcji skoku bezwarunkowego jest to instrukcja skoku posredniego
wewnatrzsegmentowego. Wymaga ona 16 bitowego operandu pamigci. Forma ta steruje przeplywem do dresu
wewnatrz offsetu danego przez dwa bajty operandu pamigci. Na przyktad,

WordVar word  AdresDocelowy

jmp WordVar
steruje przeptywem danych do adresu wyszczegélnionego przez wartos¢ w 16 bitowej komodrce pamigei
WordVar. Nie jest to skok do instrukcji pod adresem WordVar, skacze do instrukcji pod adresem mieszczacym
si¢ w zmiennej WordVar. Zauwazmy, ze ta forma instrukcji jmp jest mniej wigcej odpowiednikiem:

mov ip, WordVar

Chociaz powyzszy przyklad uzywa zmiennej z pojedynczym stowem zawierajacym adres posredni,

mozemy uzy¢ kazdego waznego trybu adresowania pamigci, a nie tylko trybu adresowania ,tylko
przemieszczenie”. Mozemy uzy¢ posredniego trybu adresowania pamigci jak:

jmp DispOnly ;zmienna Stowo

jmp Disp[bx] ;disp jest tablica stow
jmp Disp[bx][si]

jmp  [bx]

itd.

Rozwazymy indeksowy tryb adresowania za chwilg (disp[bx])Ten tryb adresowania pobiera stowo z lokacji
disp+bx 1 kopiuje ta wartos¢ do rejestru ip; pozwala to nam stworzy¢ tablice wskaznikéw i skoczyé do
wyszczegdlnionego wskaznika uzywajac indeksu tablicy.

Rozwazmy nastgpujacy przyktad:

AdrsArray word  stmtl,stmt2,stmt3,stmt4
mov bx, I ;1 jest z zakresu 0..3
add bx, bx ;indeks do tablicy stow

jmp AdrsArray[bx] ;skok do stmtl,stmt2 itd., w zalezno$ci od warto$ci |
Wazna rzecza do zapamigtania jest to ,ze bliski skok posredni pobiera stowo z pamigci i kopiuje go do rejestru
ip; nie skacze do wyszczegolnionej komorki pamigcei, skacze posrednio przez 16 bitowy wskaznik spod
wyszczegblnionej komorki pamigci.



Piata instrukcja jmp steruje przeptywem offsetu danego w 16 bitowym rejestrze ogoélnego
przeznaczenia. Zauwazmy ,ze mozemy uzy¢ kazdego rejestru ogolnego przeznaczenia, nie tylko bx ,si, di lub bp.
Instrukcja w formie

jmp ax
jest mniej wigcej odpowiednikiem

mov  ip, ax
Zauwazmy, ze poprzednie dwie formy (rejestr lub pamig¢ posrednia) sa rzeczywiscie tymi samymi instrukcjami.
Pole mod and r /m. bajtu mod-reg-r/m. wyszczeg6lniaja adres posredni rejestru lub pamigci. Zobacz Appendix
D po wigcej szczegotow.

Szésta forma instrukcji jmp, posredni skok migdzysegmentowy, ma operand pamigci ktory zawiera
wskaznik na podwdjne stowo. CPU kopiuje podwojne stowo spod tego adresu do pary rejestrow cs:ip. Na
przyktad,

FarPointer dword AdresDocelowy

jmp FarPointer
steruje przeplywem danych do adresu segmentowego wyszczegolnionego przez cztery bajty adresu FarPointer.
Instrukcja ta jest semantycznie identyczna do (mitycznej) instrukcji

lcs ip, FarPointer ;faduje cs, ip z FarPointer
Poniewaz dla bliskiego skoku posredniego omowionego wczesniej, ten daleki skok posredni pozwala nam
wyszczegolni¢ kazdy wazny tryb adresowania. Nie jesteSmy ograniczenia to trybu adresowania ,tylko
przemieszczenie” uzywanych przez powyzsze przyktady.

MASM uzywa bliskiego posredniego i dalekiego posredniego trybu adresowania w zaleznosci od typu
komorki pamigei ktora wyszczegdlnimy .Jesli zmienna ktérg wyszczegdlniamy jest zmienna stowo ,MASM
automatycznie wygeneruje bliski skok posredni; jesli zmienna jest podwojnym stowem, MASM wyemituje
opcod dla dalekiego skoku posredniego. Pewne formy adresowania pamigci niestety nie wyszczegoélniaja
samoistnie rozmiaru. Na przyklad [bx] jest zdecydowanie operandem pamigci, ale czy punkt bx jest zmienna
stowa czy podwojnego stowa? Moze wskazywaé jeden i drugi. Dlatego tez MASM odrzuci instrukcjg w tej
formie:

jmp  [bx]

MASM nie moze powiedzie¢ czy to powinien by¢ skok bliski posredni czy daleki posredni. Aby rozwiazac te
dwuznaczno$¢, bedziemy musieli uzy¢ operatora sprawdzania zgodnosci typow. Rozdziat Osiem w petni opisuje
operator sprawdzania zgodno$ci typow, ale teraz ,uzyjemy jednej z nastgpujacych dwoch instrukeji dla bliskiego
lub dalekiego skoku, odpowiednio:

jmp word ptr [bx]

jmp dword ptr [bx]
Tryb adresowania posredniego przez rejestr nie jest jedynym, ktory moglby by¢ typem dwuznacznym. Mozemy
réwniez podejs$¢ do tego problemu z trybem adresowania indeksowym i bazowym indeksowym:

jmp word ptr 5[bx]

jmp dword ptr 9 [bx][si]

Wigcej o operatorach sprawdzania zgodnosci typow znajdziesz w Rozdziale Osmym.

Teoretycznie, mozemy uzy¢ instrukcji skoku posredniego i instrukcji setcc do warunkowego sterowania
przesytaniem danych kilku danych lokacji. Na przyktad nastepujacy kod steruje przesytaniem danych do iftrue
jesli zmienna stowa X jest rowna zmiennej stowa Y.W przeciwnym razie steruje przesylaniem danych do iffalse.
JmpTbl word iffalse, iftrue

mov ax, X
cmp ax, Y
sete bl
movzx ebx, bl
jmp JmpTbl [ebx*2]
Jak zobaczymy wkrétce jest duzo lepszy sposob zrobienia tego uzywajac instrukcji skoku warunkowego.

6.9.2 INSTRUKCJE CALL I RET
Instrukcje call i ret obsluguja wywotania podprograméw i powroty. Jest pig¢ réoznych instrukcji call i
sze$¢ roznych form instrukcji powrotu:



call dispie ;bezposrednio wewnatrz segmentu

call adrs;, ;bezposrednio migdzy segmentami, 32 bitowy adres segmentowy
call memyg ;posrednio wewnatrz segmentu, 16 bitowy wskaznik pamigci

call regs ;posrednio wewnatrz segmentu, 16 bitowy wskaznik rejestru

call mem;, ;posrednio migdzy segmentamil,32 bitowy wskaznik pamigci

ret ;bliski lub daleki powrot

retn ;bliski powrot

retf ;daleki powrot

ret disp ;bliski lub daleki powrdt i zdjecie ze stosu

retn disp ;bliski powrdt i zdjgcie ze stosu

retf disp ;daleki powro6t i zdjecie ze stosu

Instrukcje call przybieraja takie same formy jak instrukcje jmp z wyjatkiem tego, Ze nie sa krotsze (dwa bajty)
wywotania wewnatrzsegmentowego.
Daleka instrukcja call robi co nastgpuje:
e Odklada rejestr cs na stos
e Odktlada 16 bitowy offset nastgpnej instrukcji po wywotaniu na stos
o  Kopiuje 32 bitowy adres efektywny do rejestréw cs:ip. Poniewaz instrukcja call pozwala na to, ze
te same tryby adresowania jak jmp, call moga uzyskiwaé adres docelowy uzywajac wzglednego,
pamigci lub rejestru, trybu adresowania.
e Kontynuuje si¢ wykonywanie pierwszej instrukcji podprogramu. Ta pierwsza instrukcja jest opcod
adresu docelowego obliczonego w poprzednim kroku.

Bliska instrukcja call robi co nastgpuje:
e Odklada 16 bitowy offset nastgpnej instrukcji po wywotaniu na stos
o Kopiuje 16 bitowy adres efektywny do rejestru ip. Poniewaz instrukcja call pozwala na to, Ze te
same tryby adresowania jak jmp, call moga uzyskiwa¢ adres docelowy uzywajac wzglednego,
pamigci lub rejestru, trybu adresowania.
¢ Kontynuowane jest wykonywanie pierwszej instrukcji podprogramu. Ta pierwsza instrukcja jest
opcod adresu docelowego obliczonego w poprzednim kroku.

Instrukcja call disp;s uzywa adresowania wzglednego. Mozemy obliczy¢ adres efektywny poprzez
dodanie tego 16 bitowego przesunigcia z adresem powrotnym (podobnie jak wzgledna instrukcja jmp,
przesunigcie jest odlegtoscia od instrukcji nastgpujacej po call do adresu docelowego).

Instrukcja call disp;; uzywa bezposredniego trybu adresowania.32 bitowy adres segmentowy
bezposrednio nastepuje po opcodzie call. Forma ta instrukcji call kopiuje ta warto$¢ bezposrednio do pary
rejestrow cs:ip. Pod wieloma wzgledami, jest to odpowiednik bezposredniego trybu adresowania poniewaz
wartos¢ tej instrukcji jest kopiowana do pary rejestrow bezposrednio nastgpujacych po tej instrukcji.

Call mem;s uzywa posredniego trybu adresowania pamigci. Podobnie jak instrukcja jmp, ta forma
instrukcji call pobiera stowo spod wyszczegolnionej komorki pamigei 1 uzywa wartosci tego stowa jako adresu
docelowego. Pamigtamy, ze mozemy uzy¢ kazdego trybu adresowania pamigci z ta instrukcja. Tryb adresowani
»tylko przesunigcie” jest najbardziej powszechna forma, ale inne sa rownie wazne:

call CallTbl [bx] ;indeks do tablicy wskaznikow
call word ptr [bx] ;BX wskazuje stowo do uzycia
call WordTbl [bx][si] ;itd.

Zauwazmy, ze wybieranie trybu adresowania tylko wptywa na obliczenie adresu efektywnego dla podprogramu
docelowego. Te instrukcje call odktadaja offset nastgpnej instrukcji nastepujacej po call na stos. Poniewaz sg to
bliskie wywotania (uzyskuja swoj adres docelowy z 16 bitowej komorki pamigei) odktadaja 16 bitowy adres
powrotny na stos.

Call regjs pracuje jak powyzsze posrednie wywolanie pamigci ,z wyjatkiem tego, ze uzywamy 16
bitowej wartosci w rejestrze dla adresu docelowego. Instrukcja ta jest ta sama instrukcja jak instrukcja call
memys.0bie formy wyszczeg6lniaja swoj adres efektywny uzywajac bajtu mod-reg-r/m. Dla postaci call reg¢,bit
mod zawiera 11b wigc pole r/m. specyfikuje rejestrowy zamiast pamigciowy tryb adresowania. Oczywiscie
,instrukcja ta rowniez odktada 16 bitowy offset nastgpne;j instrukcji na stos jako adres powrotny.

Instrukcja call mem;, jest posrednim dalekim wywotaniem. Adres pamigci wyszczegdlniony przez ta
instrukcje musi by¢ wartoscia podwojnego stowa. Ta forma instrukcji call pobiera 32 bitowy adres segmentowy,
oblicza adres efektywny i kopiuje ta warto$¢ podwdjnego stowa do pary rejestrow cs:ip. Instrukcja ta
réwniez kopiuje 32bitowy adres segmentowy nastgpnej instrukcji na stos (odktada najpierw warto$¢ segmentu a



potem offset).Podobnie jak instrukcja call mem16,mozemy uzy¢ kazdego waznego trybu adresowania pamigci z
ta instrukcja:

call DWordVar

call DwordTbl [bx]

call dword ptr [bx]

itd.

Jest wzglednie tatwo zsyntetyzowaé instrukcje call uzywajac dwoch lub trzech innych instrukcji

80x86.Mozemy stworzy¢ odpowiednik bliskiego wywotania uzywajac instrukcji push i jmp:

push  <offset instrukcji po jmp>

jmp podprogram
Dalekie wywotanie bedzie podobne, bedziemy musieli doda¢ instrukcje push cs przed tymi dwoma instrukcjami
aby odlozy¢ daleki adres powrotu na stos.

Instrukcja ret (powrdt) jest instrukcja powrotu z podprogramu. Robi to przez zdjgcie adresu powrotu ze
stosu i steruje przesylaniem danych do instrukcji spod tego adresu powrotu. Wewnatrzsegmentowy (bliski)
powrét zdejmuje 16 bitowy adres powrotu ze stosu do rejestru ip. Migdzysegmentowy (daleki) powrot zdejmuje
16 bitowy offset do rejestru ip a potem 16 bitowa warto§¢ segmentu do rejestru cs. Instrukcje te sa faktycznie
réwne nast¢pujacym:

retn pop ip
retf popd cs:ip

Musimy wyraznie dopasowaé bliskie wywolanie podprogramu z bliskim powrotem a dalekie
wywolanie podprogramu z odpowiadajacym mu dalekim powrotem. Je§li wymieszamy bliskie wywotanie z
dalekim powrotem lub vice versa, zostawimy stos w niespojnym stanie i prawdopodobnie nie powrocimy do
wlasciwej instrukcji po wywotaniu. Oczywiscie, inng wazng kwestia kiedy uzywamy instrukcji call i ret jest to,
ze musimy upewni¢ si¢, ze nasz podprogram nie odktada czego$ na stos a potem spotka go niepowodzenie przed
proba powrotu z wywotania. Problemy ze stosem sa gltéwna przyczyna bledow w podprogramach jezyka
asemblera. Rozwazmy nast¢pujacy kod:

Podprogram: push  ax
push  bx
pop bx
ret

call Podprogram

Instrukcja call odktada na stos adres powrotu na stos a potem steruje przeptywem danych do pierwszej instrukcji
Podprogramu. pierwsze dwie instrukcje push odktadaja rejestry ax i bx na stos, przypuszczalnie zeby zachowaé
ich warto$ci poniewaz Podprogram je modyfikuje. Niestety ,istnieje btad programistyczny w powyzszym
programie, Podprogram tylko zdejmuje bx ze stosu ,ale zapomina zdja¢ roéwniez ax. To znaczy, ze kiedy
podprogram prébuje wroci¢ do wywolania, warto$¢ ax predzej niz inne zwrdci adres powrotu, ktory siedzi na
szczycie stosu. Dlatego tez, ten Podprogram zwraca sterowanie do adresu wyszczegélnionego przez wartosé
poczatkowa rejestru ax zamiast prawdziwego adresu powrotu .Poniewaz jest 65,536 roznych wartosci jakie moze
mie¢ ax, jest jedna szansa na 65,536 ,ze nasz kod powr6ci do prawdziwego adresu powrotu, Bardziej
prawdopodobne, ze kod taki jak ten zawiesi nasza maszyng. Morat z tej historii — zawsze upewniaj sig, ze adres
powrotu jest usadowiony na stosie przed wykonaniem instrukcji powrotu.

Podobnie jak instrukcja call, jest bardzo tatwo do symulowania instrukcji ret uzywajac dwoch
instrukcji 80x86.Wszystko co musimy zrobi¢ to zdjac¢ adres powrotu ze stosu a potem skopiowaé go do rejestru
ip .Dla bliskiego powrotu, jest to bardzo prosta operacja, zdejmujemy bliski adres powrotu ze stosu a potem
skaczemy posrednio do tego rejestru.:

pop ax

jmp ax
Symulacja dalekiego powrotu jest trochg bardziej trudniejsza poniewaz musimy zatadowac cs:ip w pojedynczej
operacji. Jedyna instrukcja ktora to robi jest instrukcja jmp mems,.

Sa dwie rozne formy instrukcji ret. Sa one identyczne do tych powyzszych z wyjatkiem 16 bitowego
przesunigcia ich opcodow. CPU dodaje te wartos$ci do wskaznika stosu bezposrednio po zdjgciu adresu powrotu
ze stosu. Mechanizm ten usuwa parametry wlozone na stos przed powrotem z wywotania.

Asembler pozwala nam pisaé bez przyrostkow ,,f” lub ,,n” jesli to zrobimy, asembler wykombinuje czy
powinien wygenerowac bliski czy daleki powrdt.




6.9.3 INSTRUKCIJE INT,INTO,BOUND I IRET

Instrukcja int (wywotanie programu obstugi przerwania) jest bardzo specjalna forma instrukcji call.
Podczas gdy instrukcja call wywotuje podprogram wewnatrz naszego programu, instrukcja int wywotuje system
podprograméw i inne specjalne podprogramy. Gléwna réznica miedzy podprogramem obshigi przerwan a
standardowymi procedurami jest taka ,ze mozemy mie¢ kazda liczbg réznych procedur w programie
asemblerowym, podczas gdy system wspiera maksimum 256 réznych podprograméw obstugi przerwan. Program
wywoluje podprogram poprzez wyszczegdlnienie adresu tego podprogramu; wywoluje podprogram obstugi
przerwan przez wyszczegolnienie numeru przerwania dla poszczegoélnego podprogramu obstugi przerwan. ten
rozdzial omawia tylko jak wywotac¢ podprogram obstugi przerwan, uzywajac instrukcji int, into i bound, i jak
powrdcic¢ z podprogramu obstugi przerwan uzywajac instrukcji iret.

Sa cztery rozne formy instrukcji int. Pierwsza forma jest

int nm
(gdzie ,,nm” jest warto$cia miedzy 0 a 256).Pozwala ona nam wywota¢ jedno z 256 réznych podprograméw
przerwan. Forma ta instrukcji int jest dtuga na dwa bajty. Pierwszym bajtem jest opcod int. Drugim bajtem jest
dana bezpos$rednia zawierajaca numer przerwania.

Chociaz mozemy uzywac instrukcji int do wywotania procedur (podprogram obstugi
przerwan),pierwszym celem tej instrukcji jest wywotanie funkcji systemowej. Funkcja systemowa jest procedura
dostarczang przez system taki jak DOS, mysz PC-BIOS lub kilka innych programéw rezydujacych w maszynie
przed tym zanim program zacznie si¢ wykonywaé. Poniewaz zawsze odwolujemy si¢ do wyszczegolnionej
funkcji systemowej przez jej numer przerwania zamiast adres, nasz program nie musi zna¢ aktualnego adresu
podprogramu w pamigci. Instrukcja int dostarcza laczenia dynamicznego do naszego programu. CPU okresla
aktualny adres podprogramu obstlugi przerwan w czasie wykonania poprzez szukanie tego adresu w tablicy
wektora przerwan. Pozwala to autorowi takiego systemu podprograméw do zmiany kodu (wliczajac w to punkt
wejscia) bez obawy o starsze programy ktore wywotuja podprogram obshugi przerwan .Tak dlugo jak funkcja
systemowa uzywa tego samego numeru przerwania, CPU automatycznie wywotuje podprogram obstugi
przerwan spod nowego adresu.

Jedyny problem z instrukcja int jest taki, ze wspiera tylko 256 roznych podprogramoéw obstugi
przerwan. MS-DOS sam uzywa ponad 100 réznych wywotan. BIOS i inne oprogramowanie systemowe
dostarcza tysigce innych. Te i wszelkie inne wszystkie przerwania zarezerwowane przez Intel dla przerwan
sprzetowych i pulapek. Powszechnym rozwiazaniem w wigkszosci funkcji systemowych jest stosowanie
pojedynczego numeru przerwania dla danej klasy wywotania a potem podanie numery funkcji w jednym z
rejestrow 80x86 (typowo rejestrze ax).Na przyktad, MS-DOS uzywa tylko pojedynczego numeru przerwania,
21h.Wybierajac szczegdlna funkcje DOS, tadujemy kod funkcji DOS do rejestru ah przed wykonaniem
instrukcji int 21h.Na przyktad, przerwanie programu i przywrdcenie sterowania do MS-DOS wymaga
zatadowania 4Ch i wywotania DOSa instrukcja int 21h:

mov ah,4ch

int 21h
Przerwanie klawiatury BIOS jest dobrym przyktadem. Przerwanie 16h jest odpowiedzialne za testowanie i
odczytywanie danych z klawiatury .ten podprogram BIOS dostarcza kilku wywotan do odczytu znakow i kodu
klawisza klawiatury, aby zobaczy¢ czy jakie$ klawisze sa dostgpne w systemowym buforze, sprawdza stan
klawiatury modyfikujac flagi, i wiele innych. Wybierajac poszczegélne operacje tadujemy numer funkcji do
rejestru ah przed wykonaniem int 16h.Nastgpujaca tabela wymienia mozliwe funkcje:



Function [nput Output Description
# Parameters Parameters
(AH)
0 al- ASClI character | Read character. Reads next avallable character from
ah- scan cade the system’s type ahead buffer. Walt for a keystroke If
the buffer is empty.
1 ZF- et (1o key, Checles tosee [fa character Is avallable in the type
ZF- Clear if key ahead buffer. Sets the zero flag 1F not key Is available,
available. clears the zero flag i a key is avallable. If there is an
al- ASCII code avallable key, this function returns the ASCII and scan
ah- scan code codewvalue inax. The value In ax s undefined 1f no key
15 avallable.
2 al- shift flags Returns the current status of the shift flags in al. The
shift flags are defined as follows:
bit 7: Insert toggle
bt & Capslock togale
bit 3 Numlock toggle
bit 4: Scroll lock taggle
bit 3 Alt key is down
bit Z: Ctrl key 1s down
bit 1: Left shift key 1s down
bit 0: Right shift kev is down
3 al==a Setauto repeat rate, The bhreglster contalns the
bh=10 1,2 3for amaount of time to walt before starting the autorepeat
174172, 3/ 4 011 operation, the bl reglster contains the autorepeat rate,
second delay
bl= 0..1Fh far
30/sec to 2/sec.
i ch = scancode Store keyveode tn buffer, This [uncilon stores the value
ol = ASCII code L the cx reglster at the end of the type aliead bufler,
MNWote that the scan code i ch doesn’t have to corfe-
spond 1o the ASCIT code appearing in cl, This routine
will simply insert the data vou provide fntafhe sysiem
e ahead boffer
10h al- ASCIT characien Read extencled characier. Like ah=0call, except this
ah-scan cocle one passes all key cocles, the ah=0call throws awsy
codes thatare not PCAXT eompat ble,
11l FF- Sel 1o key, Like the ali=01h call excepl s one does not Chrow

FF- Clear 1 key
avallable,

al- ASCl eode
ah-scan code

Away keveodes Chat are not PCAXT compat ble (e, the
entra keys found on the 100 key kevboard),




Function Input Ouatput Diescription

4 Parameters Parameters
(AH)
12h al- shift flags Returns the current status of the shift flags (nax. The
al- extended shift shift flags are deflned as follows:
flags

bit 15: SysReq key pressed

bit 14; Capslock key currently down
bit 13: Numlock key currently down
bit 12: Scroll lock key currently down
bit 11: Right alt key Is down

bit 10:Righit ctrl key s down

bit o: Left alt key 1s down

bit &: Left cirl key s down

bit 7: Insert toggle

bit 6: Capslock toggle

bit & WNumlock toggle

bit 4: Seroll lock toggle

bit 3: Elther alt key 1s down (some machines, left only)
bit 2: Either ctrl key is down

bit 1; Left shift key is down

bit 0; Right shift key Is down

Tabela 31: Funkcje wspierajace klawiaturg BIOS
Na przyktad odczytujac znak z bufora systemowego pozostawiamy kod ASCII w al., mozemy uzy¢

kodu:
mov  ah,0 ;czekanie na dostepny kod ,a potem
int 16h ;odczyt tego klawisza
mov  znak, al. ;zachowanie odczytanego znaku

Podobnie, jesli chcieliby§my przetestowac bufor aby zobaczy¢ czy klawisz jest dostgpny bez odczytywania
nacis$nigtego klawisza, mozemy uzy¢ nastgpujacego kodu:

mov  ax, 1 ;testujemy aby zobaczy¢ czy klawisz jest dostgpny

int 16h ;ustawiamy flage zera jesli klawisz nie jest dostgpny
Po wigcej informacji o PC-BIOS i MS-DOS zobacz w ,,MS-DOS,PC-BIOS i pliki [/O”

Druga forma instrukcji int jest specjalny przypadek:

Int 3
Int 3 jest specjalna forma instrukcji przerwania, ktora jest dlugosci jednego bajta. CodeView i inne debuggery
uzywaja jej jako instrukcji programowego przerwania. Kiedykolwiek ustawimy punkt przerwania na instrukcji w
naszym programie, debugger zastapi pierwszy bajt opcodu instrukcji instrukcja int 3.Kiedy nasz program
wykona instrukcje int 3,odwota si¢ do ,,funkcji systemowej’ debuggera, wigc debugger odbierze sterowanie z
CPU. Kiedy sig to stanie, debugger zastapi instrukcjeg int 3 oryginalnym opcodem.

Kiedy dziatamy wewnatrz debuggera, mozemy uzywac instrukcji int 3 do zatrzymania wykonywania
programu i zwrocenia sterowania do debuggera. Nie jest to normalny sposob zatrzymywania programu.. Jesli
sprobujemy wykonac instrukcje int 3 podczas dziatania pod DOSem, zamiast pod kontrola debuggera, mozemy
latwo zatatwi¢ system.

Trzecia forma instrukcji int jest into .Into bgdzie powodowato programowe przerwanie jesli flag
przepenienia bgdzie ustawiona. Mozemy uzy¢ tej instrukcji do szybkiego testowania dla arytmetycznego
przepetnienia po wykonaniu instrukcji arytmetycznych .Semantycznie instrukcja ta jest odpowiednikiem:

if overflow =1 thenint4

Nie powinni$my uzywac tej instrukcji jezeli nie dostarczymy odpowiedniej procedury putapki (podprogram
obstugi przerwan).Robiac to spowodujemy prawdopodobnie zawieszenia systemu.
Czwartym przerwaniem programowym dostarczonym przez procesory 80286 1 pdzniejsze, jest

instrukcja bound. Instrukcja ta przyjmuje forme:

bound reg, mem
i wykonuje nastgpujacy algorytm:

if (reg < [mem]) or (reg > [mem+sizeof(reg)]) then int 5
[mem] oznacza zawarto§¢ komarki pamigci a sizeof (reg0 to dwa lub cztery w zalezno$ci od tego czy rejestr jest
szeroki na 16 czy 32 bity. Operand pamigci musi mie¢ podwojny rozmiar w stosunku do operandu rejestru.
Instrukcja bound poréwnuje wartos$ci uzywajac catkowitego porownania ze znakiem.



Projektanci Intela dodali instrukcj¢ bound pozwalajac szybko sprawdzié zakres warto$ci w rejestrze.
Jest to uzyteczne w Pascalu, ktory sprawdza zakres tablicy a po sprawdzeniu sprawdza czy ciag liczb integer jest
w poprawnej granicy. Sa dwa problemy z ta instrukcja. Na procesorach 80486 i Pentium/586 instrukcja bound
jest generalnie wolniejsza niz instrukcji ktore podmienia:
cmp reg, LowerBound

jl OutOfBound
cmp reg, UpperBound
jg OutOfBound

Na chipach 80486 i Pentium/586,powyzsza sekwencja wymaga tylko czterech cykli zegarowych ,zaktadajac ,ze
mozemy uzy¢ bezposredniego trybu adresowania i rozgalezienia nie sa pobierane; instrukcja bound wymaga 7-8
cykli zegarowych w podobnych okolicznosciach i rowniez zakladajac, ze operandy pamigci sa w pamigci
podrecznej.

Drugi problem z instrukcja bound jest taki, ze wykonuje si¢ jako int 5 je§li wyszczegdlniony rejestr
jest poza zakresem. IBM, w swojej nieskonczonej madrosci, postanowit uzywaé przerwania int 5 do drukowania
ekranu. Dlatego tez jesli wykonujemy instrukcje bound i wartos¢ jest poza zakresem, system, domy$lnie ,zacznie
drukowaé zawarto$¢ ekranu na drukarce. Jesli zamienimy procedurg int 5 na jeden z naszych w wiasnych,
naciskajac klawisz PrtSc przekazemy sterowanie do  podprogramu naszej instrukcji bound. Chociaz sa sposoby
ominigcia tego problemu, wigkszos$¢ ludzi nie martwi si¢ tym poniewaz instrukcja bound jest zbyt wolna.

Jakakolwiek instrukcje int wykonujemy, wystapi nastepujaca sekwencja zdarzen:

e 80x86 odktada rejestr flag na stos

o  80x86 odktada cs a potem ip na stos

e 80x86 uzywa numeru przerwania (into jest przerwaniem #4,bound #5) razy cztery jako indeks do

tablicy wektora przerwan i kopiuje podwdjne stowo z punktu w tablicy do cs:ip.

Instrukcje int r6znia si¢ od call w dwoch glownych punktach .Po pierwsze, instrukcje call rdznia si¢ w dlugosci
od dwoch do szesciu bajtow dhugosci ,podczas gdy instrukcje int sa generalnie dlugie na dwa bajty (int 3,into i
bound sa wyjatkami)Po drugie, i bardzo wazne, instrukcja int odktada flagi i adres powrotu na stos podczas gdy
instrukcja call odktada tylko adres powrotu. Zauwazmy réwniez, ze instrukcja int zawsze odktada daleki adres
powrotu (tj. warto$¢ cs i offset wewnatrz segmentu kodu),gdy dalekie wywotanie odktada podwojne stowo
adresu powrotu.

Poniewaz int odklada flagi na stos musimy uzy¢ specjalnej instrukcji powrotu, iret (powrot z
przerwania),powrdt z podprogramu wywotujacego przez instrukcj¢ int. Jesli wracamy z procedury przerwania
uzywajac instrukcji ret ,flagi pozostana na stosie by powroci¢ do tego wywotania ktory je przywotat .Instrukcja
iret jest odpowiednikiem sekwencji dwoéch instrukeji: ret, popf(zaktadajac, ze wykonaliSmy popf przed
zwrdceniem sterowania pod adres wskazywany przez podwojne stowo na szczycie stosu).

Instrukcje int czyszcza flage Sledzenia (T) w rejestrze flag. nie wptywaja na Zadna inna flagg. Instrukcja
iret, przez wzglad na swoja naturg, moze wplywac na wszystkie flagi poniewaz zdejmuje flagi ze stosu.

6.9.4 INSTRUKCJE SKOKOW WARUNKOWYCH

Chociaz instrukcje jmp, call i ret dostarczaja sterowania przeptywem danych, nie pozwalaja nam na
podjecie powaznych decyzji. Instrukcje skokéw warunkowych wykonuja to zadanie .Instrukcje skokow
warunkowych sa podstawowymi narzgdziami dla tworzenia petli i innych warunkowo wykonywanych instrukcji
takich jak if...then.

Skoki warunkowe testuja jedna z wielu flag w rejestrze flag aby zobaczy¢ czy pasuja do wzorca
(podobnie jak instrukcje setcc).Je§li wzor pasuje, sterownie przeplywem danych jest przekazywane do lokacji
docelowej .Jesli wzor nie odpowiada, CPU ignoruje skok warunkowy i kontynuuje wykonywanie od nastgpne;j
instrukcji. Niektore instrukcje, testuja warunki flag znaku, przepehienia, przeniesienia i zera. Na przyktad, po
wykonaniu instrukcji przesunigcia w lewo, mozemy sprawdzi¢ flage przeniesienia aby ustali¢ czy przeniesiono
jeden poza bardziej znaczacy bit operandu. podobnie, mozemy sprawdzi¢ warunek flagi zera po instrukcji test
aby zobaczy¢ czy wyszczegodlniony bit byt jedynka. Wigkszo$¢ czasu jednak, bedziemy prawdopodobnie
wykonywa¢ skoki warunkowe po instrukcji cmp. Instrukcja cmp ustawia flagi ,wigc mozemy sprawdzi¢ dla
mniejsze niz, wigksze niz, rowne itp.

Notka: Dokumentacja Intelowska definiuje kilka synonimow lub aliasow instrukcji dla wielu instrukcji
skokow warunkowych. Nastgpujace tablice wyliczaja wszystkie aliasy dla poszczegolnych instrukcji. Tablice te
réwniez wyliczaja skoki przeciwne Zobaczymy wkrotce cel przeciwnych rozgalezien.



Instruction

Description

Condition

Aliases

Opposite

IC Jump if carry Carry = | IB, INAE INC

INC Jump if no carry Carry =0 INB, JAE I

I lump it zero Zero= | JE INZ

INZ. JTump if not zero Zero=1 INE 1Z

IS Jump ifsign Sipn = | INS

JINS Jump ifno sign Sipn=10 I8

I Jump if overflow Ovrflwe=| INO

INO Jump if no Ovrflw Orvrflwe=( 10

1P Jump if parity Parity = | IPE INP

IPE JTump it parity even Parity = | IP TPO

JNP Jump if no parity Parity = (I PO 1P

PO Jump if parity odd Parity = 0 JINP IPE

Tablica 32: Instrukcje Jecc, ktore testuja flagi
[nstructicn Description Condition Aliases Oppozile
1A Jumip if above (=) Carry=0, INBE JNA
Zero=0

INBE Jump it not below or equal (not | Carry={l, 1A JBE
==) Zero=0

JALE Jump if above or equal (=) Carry =0 INC. IMB JNAE

INB Jump if not below (not <) Carry =0 INC, JAE JB

1B Jump if below (<) Carry = 1 IC, INAE INE

INAE Jump if not above or equal (not | Carry = 1 IC. 1B JAE
S,

JIBE Jump if below or equal {(==) Carry = 1 or INA JNBE

Zero = |

INA Jump it not above Carry =1 or 1BE JA
(not = Lero = |

IE Jump if equal (=) Zero = | 17 INE

INE Jump it not equal (=) Fero =1 INZ JE

Tablica 33:Instrukcje Jcc dla poréwnan bez znakowych




[nstruction Description Condition Aliases Opposite
1G Jump if greater () Sign = Oviflw or Zero=0 INLE ING
JNLE Jump ifnot less than or equal Sign = Ovrflw or Zero=0 1G JLE

(ot ==}
JGE Jump it greater than or equal Sign = Ovrfle INI JIGE
1>=)
INL Jump ifnot less than (not =) Sign = Ovrflw 1GE I
IL Jump it less than (<) Sign = Owrflw INGE INL
INGE Jump ifnot greater or equal Sign = Oviflw 1L JGE
(not ==)
JLE Jump if less than or equal (==) | Sign = Ovrflw or ING JNLE
Zero = |
ING Jumnp ifnot greater than (not =) | Sign = Chvrflw or ILE 1G
Lero = |
IE Jump if equal (=) Zero = | 12 INE
INE Jurnp ifnot equal (=) Zero =00 INZ JE

Tablica 34 Instrukcje Jec dla porownan ze znakiem

W procesorach 80286 i wczesniejszych, instrukcje te wszystkie sa dwubajtowe. Pierwszy bajt jest jednym
bajtem opcodu nastgpujacy po jednym bajcie przesunigcia. Chociaz to prowadzi do instrukcji o bardzo matych
wymiarach, pojedynczy bajt przesunigcia pozwala tylko na zakres +/- 138 bajtow .Jest prosta sztuczka, ktdra
mozemy zastosowac aby przezwycigzy¢ to ograniczenie na wczesniejszych procesorach:

e Jakikolwiek skok uzyjemy ,zamieniamy na formg¢ przeciwna (podana w powyzszych tabelach)

e Jesli wybralismy skok przeciwny, uzywamy instrukcji jmp ktorej adres docelowy jest oryginalnym

adresem docelowym.

Na przyktad konwersja:

jc Cel
uzywa sekwencji instrukc;ji:

jnc SkiJmp

jmp Cel
SkiJmp:

Jesli flaga przeniesienia jest czysta (NC= no carry — zadnego przeniesienia),wtedy sterowanie jest
przenoszone do etykiety SkiJmp, do tego samego miejsca, gdyby$my uzyli instrukc;ji jc. Jesli flaga przeniesienia
jest ustawiona kiedy napotykamy ta sekwencje, sterownie zostanie przekazane poprzez instrukcj¢ jnc do
instrukcji jmp ,ktora przeniesie sterowanie do celu .Poniewaz instrukcja jmp pozwala na 16 bitowe przesunigcie
i daleki operand, mozemy skoczy¢ gdziekolwiek w pamigci uzywajac tej sztuczki,

Krétki komentarz do kolumny ,,przeciwne” Jak wspomniano powyzej, kiedy musimy r¢cznie rozszerzy¢
rozgalezienie z +/- 128 powinni§my wybraé rozgal¢zienie przeciwne by moc wykonaé skok do lokacji
docelowej. Jak juz widzielismy w kolumnie ,,aliasy” ,wiele instrukcji skokow warunkowych ma aliasy. To
znaczy, ze beda rowniez aliasy dla skokow przeciwnych. Nie uzywamy zadnych aliasow kiedy rozszerzamy
rozgalgzienia ktore sa poza zakresem.Za wyjatkiem dwoch wyjatkéw, bardzo prosta zasada opisuje jak
wygenerowac rozgalezienie przeciwne:

e Jesdli druga litera instrukcji jcc nie jest ,,n”, wprowadzamy ,,n”” po ,,j”. Np. je staje si¢ jne a jl jnl

e  Jesli druga litera instrukcji jce jest ,,n” wtedy usuwamy to ,,n” z instrukcji. Np. jng staje si¢ jg a jne

je

Te dwa wyjatki od tej zasady to jpe (skok przy parzystosci ) i jpo (skok przy braku parzystosci).Wyjatki te
powoduja kilka probleméw poniewaz (a) prawie zawsze musimy sprawdzaé flage parzystosci (b) mozemy uzy¢
alias6w jp i jnp jao synoniméw dla jpe i jpo. Zasada ,,N /No N” stosuje si¢ do jp 1 jnp.

Mimo, ze wiemy iz jge jest przeciwne jl, miejmy w zwyczaju uzywanie jnl zamiast jge. Jest zbyt latwo
w waznej sytuacji zacza¢ mysle¢ ,,wigksze jest w opozycji do mniejsze” 1 zastapi¢ jg. Mozemy uniknaé tej
pomyiki zawsze uzywajac zasady ,,N / No N”

MASM 6x i wiele innych nowoczesnych asembleréow 80x86 automatycznie konwertuje poza zakresem
rozgalezienia dla tej sekwencji. Jest opcja ktora pozwala nam zablokowac ta cechg. Dla wykonania krytycznego
kodu pracujacego na 80286 i wczesniejszych procesorach ,mozemy chcie¢ zablokowaé ta cechg wigc mozemy



poprawi¢ wlasne rozgalezienie. Powdd jest bardzo prosty, ta prosta poprawka zawsze uniknie potoku niezaleznie
jest prawdziwa poniewaz CPU skacze w obu przypadkach. Jedna mita rzecz skokéw warunkowych jest taka, ze
nie oproézniamy potoku i kolejki rozkazoéw jesli nie wykonujemy rozgalgzienia. Jesli jeden warunek jest
prawdziwy duzo bardziej niz inny, mozemy chcie¢ uzy¢ skoku warunkowego do przeniesienia sterowania do
pobliskiego jmp ,wigc mozemy kontynuowac¢ tak jak przedtem Na przyktad, jesli mamy instrukcjg je cel i cel
jest poza zakresem ,mozemy skonwertowac ja na nastgpujacy kod:

je GotoTarget

GotoTarget: jmp Cel
Chociaz rozgatezienie do celu wymaga teraz dwoch skokow, jest to bardziej wydajne niz standardowa konwersja
jesli flaga zera jest normalnie wyczyszczona kiedy wykonujemy instrukcje je.

Procesor 80386 i podzniejsze, dostarcza rozszerzonej formy skoku warunkowego ktory jest
czterobajtowy ,z ostatnimi dwoma bajtami zawierajacymi 16 bitowe przesunigcie. Te skoki warunkowe moga
przekazywac¢ sterowanie gdziekolwiek wewnatrz biezacego segmentu kodu. Dlatego tez, nie musimy si¢ martwié
o rgczne rozszerzanie zakresu skoku. Jesli powiemy MASMowi, ze uzywamy 80386 Iub podzniejszych
procesoréw, on automatycznie wybierze dwa lub cztery bajty jesli bedzie to konieczne. Zobacz Rozdzial Osmy,
uczacy jak powiedzie¢ MASMowi ,ze uzywamy procesora 80386 lub pdzniejszych.

Instrukcje skokéw warunkowych 80x86 daja nam mozliwos¢ podzialu przebiegu programu na jedna z
dwoch czgsci w zaleznosci kilku warunkéw logicznych. Przypusémy, ze chcemy zwigkszy¢ rejestr ax jesli bx
jest rowny cx. Mozemy osiagnac to za pomocg nastgpujacego kodu:

cmp bx, cx

jne SkipStmts

inc ax
SkipStmts:
Sztuczka jest uzycie rozgalgzienia ,,przeciwnego” aby przeskoczy¢ nad instrukcja ktora chcemy wykonac jesli
warunek jest prawdziwy. Zawsze uzywamy zasady ,,rozgalgzienia przeciwnego (N /no N)” podanej wczesniej do
wyboru rozgalezienia przeciwnego. Mozemy zrobi¢ ten sam btad wybierajac rozgatgzienie przeciwne kiedy
moglismy to zrobi¢ poza zakresem skokow.

Mozemy rowniez uzy¢ instrukcji skokéw warunkowych do potaczenia petli. Na przyktad, nastgpujaca
sekwencja kodu odczytuje sekwencje znakéw od uzytkownika i przechowuje kazdy znak w kolejnych
elementach tablicy do chwili kiedy uzytkownik naci$nie klawisz ENTER (powrot karetki):

mov di, 0

ReadLnLoop: mov  ah,0 ;INT 16h czyta opcod klawisza
int 16h
mov  Input[di], al.
inc di
cmp al., 0dh ;kod ASCII powrotu karetki

jne ReadLnLoop

mov Input [di-1],0
Po wigcej informacji dotyczacej potaczenia instrukcji IF, petli i innych struktur sterujacych zobacz ,,Struktury
Sterujace”

Podobnie jak instrukcje setcc, instrukcje skokéw warunkowych dzielg si¢ na dwie podstawowe
kategorie — te ktore testuja wyszczegdlnione wartoSci flag (np. jz, jc, jno) i te ktore testuja inne
warunki(mniejszy niz, wigkszy niz itp.).kiedy sprawdzamy warunek, instrukcje skokow warunkowych prawie
zawsze wystepuja po instrukcji cmp. Instrukcja cmp ustawia flagi, wigc mozemy uzywac instrukcji ja, jae, jb,
jbe, je lub jne do sprawdzania bez znakowego mniejszego niz, mniejszego lub rownego, rownosci, nierownosci,
wigkszego niz lub wigkszego niz lub rownego. Rownoczesnie instrukcja cmp ustawia flagi wigc mozemy
réwniez zrobi¢ poréwnania ze znakiem uzywajac instrukcji jl, jle, je, jne, jg i jge.

Instrukcje skokéw warunkowych tylko sprawdzaja flagi, nie wpltywaja na zadna z flag 80x86.

6.9.5 INSTRUKCIE JCXZ/JECXZ

Instrukcja jexz(skocz jesli cx wynosi zero) rozgalezia do adresu docelowego jesli cx zawiera zero.
Chociaz mozemy uzy¢ jej zawsze musimy wiedzie¢, ze czy cx zawiera zero, moglibySmy normalnie uzy¢ jej
przed petla skonstruowana w oparciu o instrukcj¢ loop. Instrukcja loop moze powtarza¢ sekwencj¢ operacji cx
razy .Jesli cx rowna sig zero, loop bedzie powtarzal operacje 65,536 razy. Mozemy uzy¢ jcxz do przeskoczenia
takiej petli kiedy cx wynosi zero.



Instrukcja jecxz, dostgpna tylko na 80386 i pozniejszych procesorach, robi zasadniczo taka sama prace
jak jexz ,z wyjatkiem tego, ze testuje pelny rejestr ecx. Zauwazmy ,ze instrukcja jcxz sprawdza tylko cx ,nawet
na 80386 w 32 bitowym trybie.

Nie ma ,,przeciwnych” instrukcji do jexz i jecxz. Dlatego tez ,nie mozemy uzy¢ zasady ,,N /No N do
rozszerzenia instrukcji jexz 1 jecxz. Najlatwiejszym sposobem rozwiazania tego problemu jest rozbicie instrukcji
na dwie instrukcje ktore wykonuja to samo zadanie:

jexz Cel
test CX, CX ;ustawienie flagi zera jesli cx =0
je Cel

teraz mozemy juz tatwo rozszerzy¢ instrukcje je uzywajac techniki z poprzedniej sekcji.

Instrukcja test ustawia flagg zera jesli i tylko jesli cx zawiera zero. W koncu, jesli sa jakie$ niezerowe
bity w c¢x, logiczne dodanie ich z nimi samymi stworzy nie zerowy wynik. Jest to doby sposéb aby sprawdzic¢
czy 16 lub 32 bitowy rejestr zawiera zero. Faktycznie ta sekwencja tych instrukcji jest szybsza niz instrukcja
jexz na 80486 i pozniejszych procesorow. Intel rekomenduje uzycie tej sekwencji zamiast instrukcji jexz jesli
zalezy nam na szybkos$ci .Oczywiscie, instrukcja jcxz jest krotsza niz sekwencja dwoch instrukcji, ale nie jest
szybsza. Jest to dobry przyktad wyjatku od zasady ,.krotsze jest zazwyczaj szybsze”.

Instrukcja jexz nie wpltywa na zadna z flag.

6.9.6 INSTRUKCJA LOOP

Ta instrukcja zmniejsza rejestr cx a potem rozgalezia do lokacji docelowe;j jesli rejestr cx nie zawiera
zera. Poniewaz instrukcja ta zmniejsza cx, wtedy sprawdza dla zera czy cx poczatkowo zawierat zero, kazda
petla jaka stworzymy uzywa instrukcji loop 65,536 razy. Jesli nie chcemy wykonywaé petli kiedy cx zawiera
zero ,uzyjemy jexz do przeskoczenia petli.

Nie ma ,przeciwnych” form instrukcji loop, i podobnie jak instrukcje jcxz /jecxz zakres jej jest
ograniczony do +/- 128 bajtow na wszystkich procesorach. Jes§li chcemy rozszerzyé zakres tej instrukcji,
bedziemy musieli jg rozbié:

;”’loop 1bl™:
dec cX
jne 1bl
Mozemy tatwo rozszerzy¢ jne na kazda odlegtos¢.

Nie ma instrukcji loop ktoéra zmniejsza ecx i rozdziela jesli nie zero (jest instrukcja loope, ale robi ona
catkowicie co$§ innego).Powdd jest catkiem prosty. Wraz z 80386,projektanci Intela catkowicie wstrzymali
rozwoj instrukcji loop. Oh, jest ona dla zapewnienia zgodnoS$ci ze starszym kodem ,ale okazuje sig, ze instrukcje
dec /jne sa rzeczywiscie szybsze na procesorach 32 bitowych. Problemy w dekodowaniu instrukcji i dziataniach
potoku odpowiadaja za ten dziwny zbieg zdarzen.

Chociaz nazwa instrukcji loop sugeruje, ze mozemy normalnie tworzy¢ z nig petle, musimy pamigtaé
,2ze wszystko co rzeczywiscie mozemy z nig zrobi¢ to zmniejszanie cx i rozgatezienie do adresu docelowego
Jjesli cx nie zawiera zera po zmniejszeniu. Mozemy uzy¢ tej instrukcji gdzie chcemy zmniejszy¢é cx a potem
sprawdzi¢ wynik dla zera .Pomimo to, jest to bardzo dogodna instrukcja do uzywania jesli po prostu chcemy
powtorzy¢ sekwencje instrukcji jakas ilo$¢ razy. Na przyklad. nastgpujaca inicjuje 256 elementdéw tablicy
bajtow wartosciamil,2,3...

mov ecx, 255
ArrayLp: mov Array[ecx], sl
loop  ArrayLp
mov  Array[0], 0
Ostania instrukcja jest konieczna poniewaz pgtla nie powtarza si¢ kiedy cx wynosi zero. Dlatego tez, w zwiazku
z ostatnig instrukcja ,ostatnim elementem tablicy na ktorej dziata loop jest Array[1].
Instrukcja loop nie wptywa na zadna z flag.

6.9.7 INSTRUKCJE LOOPE/LOOPZ
Loope /loopz rozgateziaja do adresu docelowego jesli cx nie jest rOwne zero a flaga zera jest ustawiona.

Instrukcja ta jest catkiem uzyteczna po instrukcjach cmp i cmps, i jest odrobing szybsza niz porownywalne
instrukcje 803886/496 jesli uzywamy wszystkich cech tej instrukcji .Jednakze instrukcja ta dokonuje
spustoszenia w potoku i operacjach superskalarnych Pentium, wigc prawdopodobnie przyzwyczaié¢ si¢ do
instrukcji dyskretnych zamiast tej instrukcji. Instrukcja ta robi co nastgpuje:

cx =cx -1

ix Flaga Zera=1and cx # 0, goto cel



Instrukcja loope zawodzi jesli wystepuje jeden z dwoch warunkow. Albo flaga zera jest wyzerowana
albo instrukcja zmniejszyta cx do zera.. Poprzez testowanie flagi zera po instrukcji loop (instrukcja je lub jne na
przyktad),mozemy okreslamy przyczyng zatrzymania.

Instrukcja ta jest uzyteczna jesli musimy powtorzy¢ petle jesli jaka§ warto$¢ jest rowna innej, ale jest
maksymalna liczba iteracji na jaka mozemy pozwolic. Na przyklad nastgpujaca petla przeszukuje tablicg
szukajac pierwszego nie zerowego bajtu, ale nie szuka poza koncem tablicy:

mov cx, 16 ;max. 16 elementdw tablicy
mov  bx, -1 ;indeks do tablicy (nastgpne inc)
SerachLp: inc bx ;przesuwa si¢ na nastepny element tablicy
cmp Array[bx], 0 ;zobacz czy ten element to zero
loope  SearchLp ;powtorz jesli jest
je AllZero ;skocz jesli wszystkie elementy byly zerami

Zauwazmy, ze instrukcja ta nie jest przeciwienstwem loopnz / loopne .Jesli musimy rozszerzy¢ ten skok
poza +/- 128 bajtow, bedziemy musieli potaczy¢ ta instrukcje uzywajac instrukeji dyskretnych. Na przyktad,
jesli cel loope jest poza zakresem, bgdziemy musieli uzy¢ sekwencji instrukcji podobnej do tej:

jne quite
dec cX
je quite2
jmp cel
quite: dec cX ; loope zmniejsza cx, nawet jesli ZF =0

quite2:
Instrukcja loope /loopz nie wplywaja na zadna flagg.

6.9.8 INSTRUKCJA LOOPNE/LOOPNZ
Instrukcja ta jest podobna do instrukcji loope/ loopz z poprzedniej sekcji z wyjatkiem loopne /loopnz
powtarza gdy cx nie jest zerem i flaga zera jest wyczyszczona. Algorytm:
cx =cx—1
if Flaga Zera=0 and cx # 0, goto cel
Mozemy okresli¢ czy instrukcja loopne zakonczy poniewaz cx bylo zerem lub czy flaga zera byla
ustawiona przez testowanie flagi zera bezposrednio po instrukcji loopne. Jesli flaga zera jest wyczyszczona w
tym momencie, instrukcja loopne nie dochodzi do skutku poniewaz zmniejsza ona cx do zera. W przeciwnym
razie nie dochodzi do skutku, poniewaz flaga zera byta ustawiona.
Instrukcja ta nie jest przeciwienstwem instrukcji loope / loopz. Jesli adres docelowy jest poza
zakresem, bedziemy musieli uzy¢ sekwencji instrukcji podobnej do tej:

je quit
dec cX
je Quit2
jmp Cel
quit: dec cX ;loopne zmniejsza cx ,nawet jesli ZF = 1

quit2:

Mozemy uzy¢ instrukcji loopne do powtarzania okreslonej ilosci skokéw podczas czekania na jeden
warunek by byl prawdziwy .Na przyklad, mozemy przeszuka¢ tablicg az do wyczerpania liczby elementow
tablicy lub az do znalezienia pewnego bajtu uzywajac petli jak nastgpuje:

mov cx, 16 ;Maksimum elementow tablicy
mv bx, -1 ;indeks do tablicy

LoopWhINot0: inc bx ;Przesunigcie na nastgpny element
cmp Array[bx], 0 ;czy ten element zawiera zero?

loopne LoopWhINot0 ;wyjscie jesli tak lub wigcej niz 16 bajtow
Chociaz instrukcja loope/ loopz i loopne/ loopnz sa wolniejsze niz pojedyncze instrukcje z ktorych
mogtyby by¢ polaczone, jest jedno glowne zastosowanie dla tych form instrukcji gdzie szybkos$¢ nie jest tak
wazna: bycie szybszym powoduje ich mniejsza uzyteczno$¢ — petle z licznikiem podczas operacji 1/O.
Przypusémy ,ze bit #7 na wejsSciu portu 379h zawiera jeden jesli urzadzenie jest zajgte i zawiera zero jeSli
urzadzenie nie jest zajgte. Jesli chcemy wystaé dane do portu mozemy uzy¢ nastgpujacego kodu:
mov dx, 37%h
WaitNoBusy:  in al., dx ;pobiera port
test al., 80h ;patrzy czy bit #7 jest jedynka
jne WaitNoBusy ;Czekaj jesli :nie zajgty”
Jedyny problem z ta petla jest taki, ze jest niewykluczone iz bedzie to petla nieskonczona. W
prawdziwym systemie, przewdd moze by¢ wylaczony, kto§ mégl wylaczy¢ urzadzenie peryferyjne, i wiele
innych rzeczy moze si¢ wydarzy¢ ztych, ktore spowoduja zawieszenie systemu. Dobry program zwykle naktada



limit czasowy na petle taka jak ta. Jesli urzadzenie wydaje si¢ by¢ zajgte przez okreslona ilo$¢ czasu, wtedy petla
konczy si¢ i wzbudza warunek btedu .Realizuje to nastgpujacy kod:

mov  dx, 37%h ;adres portu wejsciowego
mov  ¢cx,0 ;Petla 65,536 razy a potem wyjscie
WaitNo Busy: in al., dx ;Pobieranie danych z portu
test al., 80h ;zobacz czy zajgty
loopne WaitNoBusy ;powtdrz jesli zajety i licznik nie wyzerowany
jne TimeOut ;rozgatezienie je§li CX=0 poniewaz skonczyt si¢ czas

Mozemy uzy¢ instrukcji loope/ loopz jesli bit byt zerem a nie jedynka.
Instrukcja loopne /loopnz nie wptywaja na zadna flagg

6.10 INSTRUKCJE ROZNORODNE

Jest kilka réznorodnych instrukcji w 80x86 ktdore nie podpadaja pod zadna z wyzej wymienionych
kategorii .generalnie sg to instrukcje ktére manipuluja pojedynczymi flagami ,dostarczaja specjalnej obstugi
procesora lub operuja operacjami uprzywilejowanego trybu.

Jest kilka instrukcji ktore bezposrednio manipuluja flagami w rejestrze flag 80x86.

Sa to:
*cle Wyzerowanie flagi przeniesienia
* ste Ustawienie flagi przeniesienia
* cme Zamiana wartos$ci flagi przeniesienia na przeciwna
*cld Wyzerowanie flagi kierunku
* std Ustawienie flagi kierunku
*cli Wyzerowanie flagi zezwolenia na przerwanie
* sti Ustawienie flagi zezwolenia na przerwanie

Notka: powinniSmy by¢ ostrozni kiedy uzywamy instrukcji cli w naszych programach .Niewtasciwe
zastosowanie moze zawiesi¢ maszyng do momentu wylaczenia z pradu

Instrukcja nop nie robi nic za wyjatkiem marnowania kilu cykli procesora i zajmowania bajtu pamigci.
Programisci czgsto uzywaja jej jako wypetniacz lub wspomaganie debuggowania .Okazuje si¢, ze nie jest to
wyjatkowa instrukcja, jest synonimem instrukcji xchg ax, ax.

Instrukcja hlt, zatrzymuje procesor az do resetu, przerwan nie maskowalnych lub innych przerwan
(zakladajac, ze przerwania sa odblokowane) przychodzacych .generalnie, nie powinniSmy uzywac tej instrukcji
na IBM PC chyba, ze rzeczywiscie wiemy co robimy. Instrukcja ta nie jest odpowiednikiem instrukcji halt w
x86.Nie uzywajmy jej do zatrzymywania naszych programéw!

80x86 dostarcza innego przedrostka instrukcji ,lock, ktory podobnie jak instrukcja rep, wpltywa na
nastepujace instrukcje. jednakze. instrukcja ta ma troche znaczen na wigkszosci systemow PC .Jej celem jest
koordynowanie systemow, ktore maja wiele CPU. Poniewaz systemy z wieloma CPU staja si¢ dostgpne ,ten
przedrostek moze w koncu okazac sig¢ cenny. Nie bedziemy jednak zbytnio si¢ tu na nim koncentrowac.

Pentium dostarcza dwoch dodatkowych instrukcji interesujacych programistow w trybie rzeczywistym
DOS. Instrukcje te to cpuid i rdtsc .Jesli tadujemy eax zerem i wykonujemy instrukcj¢ cpuid, Pentium (i
pozniejsze procesory) zwroci wartos¢ maksymalna cpuid przeznaczong jako parametr w eax. Dla Pentium, ta
warto$cia jest jeden. Jesli tadujemy rejestr eax jedynka i wykonujemy instrukcje cpuid, Pentium zwroci
informacjg identyfikujaca CPU w eax.

Druga instrukcja Pentium interesujaca to instrukcja rdtsc. Pentium utrzymuje 64 bitowy licznik, ktory
liczy cykle zegarowe startujac przy resecie. Instrukcja rdtsc kopiuje biezaca warto$¢ licznika do pary rejestrow
edx:eax. Mozemy uzy¢ tej instrukcji do doktadnego odmierzania czasu sekwencji kodu.

Poza instrukcjami przedstawionym do tej pory,80286 i pdzniejsze procesory dostarczaja zbioru
instrukcji trybu chronionego. Tekst ten nie bgdzie zajmowat si¢ nimi poniewaz sa one uzyteczne dla tych ktorzy
pisza systemy operacyjne. Nie bedziemy musieli nawet uzywac tych instrukcji w naszych aplikacjach kiedy
uruchomimy w trybie chronionym systemu operacyjnego jak Windows, UNIX Iub OS/2.Instrukcje te sa
zarezerwowane dal tych, ktorzy chea pisaé takie systemy operacyjne i sterowniki do nich.

6.14 PODSUMOWANIE

Rodzina procesorow 80x86 dostarcza bogatego zbioru instrukcji CISC (komputer z pelna liczba
rozkazow).Cztonkowie rodziny procesorow 80x86 sa generalnie zgodne z przyszlymi wersjami, w znaczeniu
kolejnych procesoréw wykonujacych wszystkie instrukcje z poprzednich chipow. Programy pisane dla 80x86
generalnie pracuja na wszystkich cztonkach rodziny, programy uzywajace nowych instrukcji na 80286 beda
dziataly na 80286 i p6zniejszych procesorach, ale nie na 8086.Podobnie programy ktoére wykorzystuja nowe
instrukcje na 80386 beda dziataly na 80386 i pdzniejszych procesorach ale nie na wezesdniejszych. I tak dale;j.

Procesory opisane w tym rozdziale zawieraja 8086/8088, 80286,80386,80486 i Pentium(80586).Intel
réwniez stworzyl 80186,ale ten procesor nigdy nie byt uzywany intensywnie w komputerach osobistych.



Zbidr instrukcji 80x86 jest bardzo tatwo podzieli¢ na osiem kategorii

* Instrukcje przenoszenia danych

* Konwersja

* Instrukcje arytmetyczne

* Instrukcje logiczne, przesunigcia, obrotu i bitowe

* Instrukcje /O

* Instrukcje tancuchowe

* Instrukcje sterowania strumieniem danych w programie

* Instrukcje rézne

Wiele instrukcji wplywa na kilka bitow flag w rejestrze flag 80x86.Pewne instrukcje moga testowac te
flagi poniewaz sa one warto$ciami boolowskimi. Flagi réwniez oznaczaja znaki po poréwnaniu takie jak
réwnos¢, mniejszy niz i wigkszy niz .Aby naumiec si¢ o tych flagach i jak testujemy je w programie, zajrzyj

e  Rejestr Stanu Procesora (Flagi)

e Instrukcje Warunkowe

e Instrukcje skokow warunkowych

Jest kilka instrukcji ktore przesytaja dane migdzy rejestrami a pamigcia. Instrukcje te sa jedynymi,
ktérych programista asemblerowy wzywa bardzo czgsto.80x86 dostarcza wiele takich instrukcji ktore pomagaja
nam pisaé szybsze i wydajniejsze programy. O szczegdlach czytaj:

e Instrukcje przenoszenia danych
Instrukcja MOV
Instrukcja Xchg
Instrukcje LDS,LES<LFS<LGS i LSS
Instrukcja LEA
Instrukcje PUSH i POP
Instrukcje LAHF i SAHF

80x86 dostarcza kilku instrukcji do konwersji danych z jednej formy do innej. Jest kilka specjalnych
instrukcji dla powielania znaku, powielania znaku, tablicy translacji i konwersji big/little endian.

e Instrukcje Movzx ,movsx, cbw, cwd, cwde i cdq

e Instrukcja bswap

e Instrukcja xlat

Instrukcje arytmetyczne 80x86 dostarczaja wszystkich powszechnych dziatan: dodawania, mnozenia,
odejmowania, dzielenia, negacji, por6wnania, zwigkszania, zmniejszania i kilku instrukcji pomocnych przy
arytmetyce BCD:AAA,AAD,AAM,AAS,DAA i DAS

e Instrukcje arytmetyczne

o Instrukcje dodawania: ADD,ADC,INC,XAAD,AAA i DAA
e Instrukcje ADD i ADC

e Instrukcja INC

e Instrukcja XADD

e Instrukcje odejmowania: SUB,SBB,DEC,AAS i DAS

e Instrukcja CMP

e Instrukcje CMPXCHG i CMPXCHG8B

e Instrukcja NEG

e Instrukcje mnozenia: MUL,IMUL i AAM

e Instrukcje dzielenia: DIV, IDIV i AAD

80x86 dostarcza réwniez bogatego zbioru operacji logicznych, przesunigcia, obrotu i bitowych.
Instrukcje te manipuluja bitami w swoich operandach pozwalajac na logiczne AND,OR,XOR i NOT wartosci,
obroty i przesunigcia bitbw wewnatrz operandu, testowanie i ustawianie /zerowanie /odwracanie bitow w
operandzie, ustawianie operandu na zero lub jeden w zaleznosci od stanu rejestru flag

e Instrukcje Logiczne, Przesunigcia, Obrotu i Bitowe
Instrukcje logiczne: AND,OR,XOR i NOT
Instrukcje Obrotu: RCL,RCR,ROL i ROR
Operacje bitowe
Instrukcje warunkowe

W zbiorze instrukcji 80x86 jest para instrukcji I/O,IN 1 OUT .Sa one wlasciwie specjalnymi formami
instrukcji MOV ktora dziata w przestrzeni adresowej 1/O 80x86 zamiast w przestrzeni adresowej pamigci.



Typowym zastosowaniem tych instrukcji jest uzyskiwanie dostgpu do rejestrow sprzgtowych urzadzen
peryferyjnych.

e Instrukcje I/O

Rodzina 80x86 dostarcza duzego repertuaru instrukcji ktére manipuluja tancuchami danych. Instrukcje

te to movs, lods, stos, scas, cmps ,ins, outs, rep, repz, repe, repnz i repne.

e Instrukcje tancuchowe
Instrukcje sterowania przesytaniem danych w 80x86 pozwalaja nam tworzy¢ petle, podprogramy

,sekwencje warunkow i wiele innych testow.

o Instrukcje sterowania przebiegiem programu
Skoki Bezwarunkowe

Instrukcje CALL i RET

Instrukcje INT,INTO,BOUND i IRET
Instrukcje skokéw warunkowych

Instrukcje JCXZ/JECXZ

Instrukcja LOOP

Instrukcja LOOPE/LOOPZ

Instrukcja LOOPNE?LOOPNZ

Na koncu rozdziat ten omawia kilka réznorodnych instrukcji. Instrukcje te bezposrednio manipuluja

flagami w rejestrze flag, dostarczaja specjalnej obstugi procesora lub wykonuja operacje trybu chronionego. Ten
rozdziat tylko wspomina o instrukcjach trybu chronionego. Poniewaz zwykle nie bgdziemy ich uzywaé w
programach (nie —O/S) uzytkowych, nie musimy o nich wiedzie¢

e Instrukcje Réznorodne

6.15 PYTANIA

1.

2.

Dostarcz przyktadu ktory pokazuje ze wymagane jest n+11 bitow do przechowania sumy dwoch n-bitowych
wartosci

ADC i SBB moga by¢ wykorzystane do zachowania si¢ jak ADD I SUB przez wlozenie kilku innych
instrukcji migdzy ADC i SBB. Jaka instrukcja musi by¢ zastosowana przed ADC aby zachowywala si¢ jak
ADD a jaka przed SBB aby zachowywata si¢ jak SUB?

Przypu$émy ze mozemy manipulowaé pozycjami danych na szczycie stosu uzywajac PUSH i POP.
Wyjasnij jak mozemy zmodyfikowac adres powrotu na stosie zeby instrukcja RET spowodowata w 80x86
powrot dwoch bajtow poza oryginalny adres powrotu.

Dostarcz czterech réznych sposobéow na dodanie dwoch wartosci w rejestrze BX. Zaden sposob nie
powinien wymagaé wigcej niz dwoch instrukcji(podpowiedz, jest co najmniej szeS¢ sposoboéw zrobienia
tego)

Zaléozmy ,ze adres docelowy dla nastgpujacych skokoéw warunkowych jest poza zakresem krotkiego
rozgaltgzienia. Zmodyfikuj kazda z tych instrukcji aby wykonywata wtasciwe dzialania

a) JS Labell b)JE Label2 c¢)JZ Label3 d)JC Label4 e)JBE There f)JG Label5

Wyjasnij réznice pomigdzy flaga przeniesienia a flaga przepetnienia

Kiedy uzywamy instrukcji CBW i CWD do powielenia warto$ci znaku?

Jaka jest r6znica pomigdzy instrukcjami ,,MOV reg, dana bezposrednia” a ,,LEA reg, adres”

Co robi instrukcja INT nm odktadajac na stos to czego instrukcja CALL FAR nie robi?

. Jakie jest typowe zastosowanie instrukcji JCXZ

. Wyjasnij dziatanie instrukcji LOOP,LOOPE/LOOPZ i LOOPNE/LOOPNZ

. Na jaki rejestr (inny niz rejestr flag) wptywaja instrukcje MUL,IMUL,DUJIV i IDIV?

. Wypisz trzy réznice pomigdzy DEC AX i SUB AX,1

. Ktora z instrukcji przesunigcia, obrotu i logiczna nie wptywa na flagg zera?

. Dlaczego instrukcja SAR zawsze zeruje flagg przepehienia

. Na 80386 instrukcja IMUL jest prawie calkowicie ortogonalna. Prawie. Daj kilka przyktadéw form

dozwolonych dla instrukcji ADD dla ktérych nie ma poréwnywalnych instrukcji IMUL

. Dlaczego Intel uogolnit instrukcje IDIV a nie zrobit tego z instrukcja IMUL?
. Jakiej instrukcji bedziemy musieli uzy¢ aby odczyta¢ osmio bitowa wartos¢ spod adresu 1/O 378h?Prosze

podac okreslong instrukcje do zrobienia tego.

. Ktorej flagi(flag0 uzywa 80x86 do sprawdzenia bez znakowego przepehienia arytmetycznego?
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Jaka flaga (-1) pozwalaja nam sprawdzi¢ przepehienie ze znakiem?

Jakiej flagi (flag) uzywa 80x86 do testowania nastgpujacych warunkow bez znakowych? Ile musi by¢
ustawionych flag aby warunek byt prawdziwy?

a) rowny b) nie rowny c) mniejszy niz d)mniejszy niz lub réwny e)wigkszy niz f) wigkszy niz lub rowny
Powtdrz powyzsze pytanie dla porownania ze znakiem

Woyjasnij dziatanie instrukcji CALL i RET 80x86.0pisz krok po kroku kazdy wariant tych instrukcji
Nastepujaca sekwencja wymienia wartosci pomigdzy dwoma zmiennymi pamigci I 1 J:

xchg ax ,i

xchg ax, j

xchg ax, i

Na 80486,instrukcje ,,MOV reg, mem” i ,,MOV mem, reg” zabieraja tylko jeden cykl podczas gdy ,,Xchg
reg, mem” zabiera trzy cykle. Pokaz szybsza sekwencje dla ‘486 niz powyzsza.

Na 80386 instrukcja ,,MOV reg ,mem” wymaga czterech cykli ,”"MOV mem ,reg” wymaga dwoch cykli a
»Xchg reg, mem” wymaga pigciu cykli. Pokaz szybsza sekwencj¢ problemu wymiany pamigci w pytaniu
24 dla 80386

Na 80486 instrukcje ,,MOV acc, mem” i ,MOV reg, mem” wszystkie zabieraja tylko jeden cykl do
wykonania. Zaktadajac ,ze wszystko inne jest dobre, dlaczego nie chcemy uzy¢ ,MOV acc, mem” zamiast
»~MOV reg, mem” dla zatadowania warto$ci do AL./AX?EAX?

Jakie instrukcje wykonuja tadowanie 32 bitow na procesorach przed-80386?

Jak mozemy uzy¢ instrukcji PUSH i POP dla zachowania rejestru AX pomigdzy dwoma punktami naszego
kodu?

Jesli bezposrednio na wej$ciu do podprogramu wykonamy instrukcje pop ax, jaka wartos¢ bedziemy mieli w
rejestrze AX?

Jaka jest gldwna zastosowanie dla instrukcji SAHF?

Jaka jest r6znica migdzy CWD i CWDE?

Instrukcja BSWAP skonwertuje 32 bitowa warto$¢ big endian na 32 bitowa wartos¢ little endian .Jakiej
instrukcji mozemy uzy¢ do konwersji 16 bitowego big endian na 16 bitowy little endian?

Jaka instrukcja moze by¢ uzyta do konwersji wartosci 32 bitowego little endian na 32 bitowa wartos¢ big
endian?

Wyjasénij jak mozemy zastosowacé instrukcje XLAT do konwersji znaku alfabetycznego w rejestrze AL. z
malej do duzej litery (zakladajac ,ze jest tam mata litera) i pozostawi¢ wszystkie inne wartos¢ w AL.
niezmienione.

Jak instrukcja jest bardzo podobna do CMP?

Jak instrukcja jest bardzo podobna do TEST?

Co robi instrukcja NEG?

Pod jakimi warunkami zawioda instrukcje DIV i IDIV?

Jaka jest r6znica migdzy RCL i ROL?

Napisz krotki segment kodu, uzywajac instrukcji LOOP, ktory wywotuje ,,podprogram ,,CallMe” 25 razy.
Na 80486 i Pentium instrukcja LOOP nie jest tak szybka jak instrukcje dyskretne, ktore wykonuja te same
operacje .Przepisz powyzszy kod do stworzenia szybciej wykonujacego si¢ programu na chipach 80486 i
Pentium.

Jak mozemy okresli¢ ,,przeciwny skok™ dla skoku warunkowego. Dlaczego ten algorytm jest bardziej
pozadany?

Podaj przyktad instrukcji BOUND. Wyjasnij co twdj przyktad bedzie robit.

Jak jest roznica migdzy instrukcjami IRET i RET (daleki)?

Instrukcja BT (Test Bitu) kopiuje okreslony bit do flagi przeniesienia. Jesli okre§lony bit to jedynka, ustawia
ona flagg przeniesienia, jesli ten bit to zero. zeruje flage przeniesienia. Przypusémy ,ze chcemy wyzerowaé
flage przeniesienia jesli bit byt zero, w przeciwnym razie ustawiony. Jak instrukcja moze si¢ wykonac po
osiagnigciu tego przez BT?

Mozemy zasymulowaé instrukcje dalekiego powrotu uzywajac zmiennej podwojnego stowa i dwoch
instrukcji 80x86.jak jest sekwencja tych dwoch instrukcji do osiagnigcia tego?



