ROZDZIAL DZIEWIATY: OPERACJE ARYTMETYCZNE I LOGICZNE

Duzo wigcej jest potrzebne do postugiwania si¢ asemblerem niz znajomos$¢ mnogich
operacji. Musimy nauczy¢ si¢ jak je stosowac i co one robia, Wiele instrukcji jest uzytecznych dla operacji, ktore
maja malo pracy z ich matematycznymi lub oczywistymi funkcjami .Rozdzial ten omawia jak skonwertowac
wyrazenia z jezyka wysokiego poziomu do asemblera, Omawia rowniez zaawansowane operacje arytmetyczne i
logiczne wliczajac w to wielokrotnej precyzji i sztuczki ,ktorymi mozemy zabawic si¢ z r6znymi instrukcjami.

9.0 WSTEP
Rozdzial ten omawia sze$¢ gtownych tematow: konwertowanie wyrazen arytmetycznych HLL a na
jezyk asemblera, wyrazenia logiczne, arytmetyczne i logiczne operacje o podwyzszonej precyzji, dzialanie na
operandach o r6znych rozmiarach, styl maszynowy i arytmetyczny i operacje maskowania. Podobnie jak
poprzednie rozdziaty, rozdziat ten zawiera obszerny materiat, ktorego musimy si¢ nauczy¢ natychmiast jesli
jestesmy poczatkujacymi programistami asemblerowymi. Ponizsze czgsci, ktore maja przedrostek ,,0” sa
niezbedne. te czgsci z ,,®” omawiaja zaawansowane tematy, ktore mozemy odtozy¢ na jakis czas.
e  Wyrazenia arytmetyczne
Proste przypisania
Proste wyrazenia
Wyrazenia ztozone
Operatory przemiennoS$ci
Wyrazenia logiczne
Operacje wielokrotnej precyzji
Operacje dodawania o wielokrotnej precyzji
Operacje odejmowania o wielokrotnej precyzji
Poréwnania o podwyzszonej precyzji
Mnozenie o podwyzszonej precyzji
Dzielenie o podwyzszonej precyzji
Negacja o rozszerzonej precyzji
AND, OR, XOR i NOT o rozszerzonej precyzji
Operacje przesunigcia i obrotu o podwyzszonej precyzji
Dziatanie na operandach o réznych rozmiarach
Mnozenie bez MUL i IMUL
Dzielenie bez DIV i IDIV
Zastosowanie AND do obliczania reszt
Licznik Modulo —n z AND
Testowanie dla OFFFF...FFFh
Operacje testowe
Znaki testujace z instrukcja XOR
Operacje maskowania
Maskowanie z instrukcja AND
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® Maskowanie z instrukcja OR
® Pakowanie i rozpakowywanie typow danych
® Tablice potaczen

Zaden z tych materiatéw nie jest szczegolnie trudny do zrozumienia. Jednak, jest tu wiele nowych
tematow a zabranie si¢ za nie po kilka na raz pozwoli nam lepiej wchiona¢ materiat. Te tematy z przedrostkiem
,»®” sa jedynymi, stosowanymi przez nas czgsto; Stad jest dobrym pomystem zacza¢ studiowac je jako pierwsze.

9.1 WYRAZENIA ARYTMETYCZNE
Prawdopodobnie najwigkszym szokiem dla poczatkujacych odkrywajacych asembler po raz pierwszy

jest brak dobrze znanych wyrazen arytmetycznych. Wyrazenia arytmetyczne, w wigkszosci jezykow wysokiego
poziomu ,wyglada podobnie do tego algebraicznego réwnania:

X = Y*Z;
W asemblerze, potrzebujemy kilku instrukcji do wykonania tego samego zadania np.

mov  ax, y

imul  z

mov X, ax

Oczywiscie wersja dla HLLi jest duzo tatwiejsza do napisania, czytania i zrozumienia. Punkt ten, bardziej niz
inne, jest odpowiedzialny za odstraszanie ludzi od asemblera.

Chociaz jest wiele zawito$ci, konwersja wyrazen arytmetycznych do jezyka asemblera nie jest wcale
trudne. Przez zaatakowanie problemu krok po kroku, chociaz moze rozwiazaliby$my problem rg¢cznie, mozemy
latwo podzieli¢ kazde arytmetyczne wyrazenie na odpowiednia sekwencje instrukcji asemblerowych. Uczac sig
jak skonwertowac¢ takie wyrazenia na asembler w trzech krokach ,odkryjemy, ze jest to troch¢ trudniejsze
zadanie.

9.1.1 PROSTE PRZYPISANIA

Najtatwiejszymi wyrazeniami do konwersji na jezyk asemblera sa proste przypisania. Proste
przypisania kopiuja pojedyncza warto$¢ do zmiennej i przybieraja jedna z dwoch form:

zmienna = stala
lub
zmienna := zmienna

Jesli zmienna pojawia si¢ w biezacym segmencie danych (np. DSEG), konwersja pierwszej postaci na
jezyk asemblera jest tatwe, po prostu uzywamy instrukcji asemblera:

mov zmienna , stata
Ta instrukcja move bezposrednio kopiuje stata do zmienne;.

Drugie powyzsze przypisanie jest nieco bardziej skomplikowane poniewaz 80x86 nie dostarcza
instrukcji mov pami¢é¢ do pamigci. Dlatego tez, aby skopiowac jedna zmienng pamigci do innej, musimy
przesuna¢ dane przez rejestr. Jesli spojrzymy na kodowanie dla instrukcji mov w dodatku, zauwazymy ,ze
instrukcje mov ax, pamig¢ i mov pamig¢, ax sa krotsze niz przesuwanie wymagajacego innych rejestrow. Na
przyktad,

varl :=var2
staje si¢

mov ax, var2

mov varl, ax
Oczywiscie, jesli zastosujemy rejestry ax do czego$ innego, wystarczy jeden z innych rejestrow. Mimo to
musimy zastosowac rejestr do przeniesienia jednej komorki pamigci do innej.

Omowienie to oczywiscie zaktada, ze obie zmienne sa w pamigci. Jesli to mozliwe, powinnisSmy
sprobowac¢ stosowac rejestr do przechowywania wartosci zmienne;.

9.1.2 PROSTE WYRAZENIA
Wyzszym stopniem ztozonosci od prostego przypisania jest proste wyrazenie. Proste wyrazenie
przybiera forme:
var = term; op termy;
Var jest zmienna,term, i term, sa zmiennymi lub statymi a op jest jakim$ arytmetycznym operatorem (dodawania
odejmowania, mnozenia itp.)
Wigkszo$¢ wyrazen przyjmuje taka forme. Nie powinno by¢ to dla nas niespodzianka, ze architektura
80x86 zostata zoptymalizowana wtasnie dla takiego typu wyrazen.
Typowa konwersja dla tego typu wyrazenia przyjmuje postaé:
mov ax, term1



op ax, term2
mov  var, ax
Op jest mnemonikiem, ktory odpowiada wyszczegdlnionej operacji (np. ,,+” = add, ,,-,, = sub, itp.)

Jest kilka niekonsekwencji, ktérych musimy by¢ swiadomi. Po pierwsze, instrukcje {i}mul 80x86 nie
pozwalaja na operandy bezposrednie na procesorach wezesniejszych niz 80286.Dalej,zaden procesor nie
pozwala na bezposredni operand z {i}div. Dlatego tez, jesli operacja jest mnozenie lub dzielenie a jeden z
warunkow jest wartoscia stata, bedziemy musieli zatadowac ta stala do rejestru lub komoérki pamigcei a potem
pomnozy¢ lub podzieli¢ ax przez ta warto§¢. Oczywiscie, kiedy zajmujemy si¢ mnozenia i dzielenia na
8086/8088,musimy stosowac rejestry ax i dz. Nie mozemy zastosowaé przypadkowego rejestru jak mozemy
uczynic to z inna operacja .Rowniez, nie zapomnijmy instrukcji rozszerzenia znaku jesli wykonujemy operacje
dzielenia i dzielimy jedna 16/32 bitowa liczbg przez inna. W koncu, nie zapomnijmy, ze pewne instrukcje moga
powodowac przepetnienie .Mozemy chcie¢ sprawdzi¢ warunek przepetnienia (lub niedomiaru) po operacji
arytmetyczne;j.

Przyktady prostych wyrazen:

X = Y+Z7Z
mov ax, Y
add ax, Z
mov X, ax
X =Y-17

mov  ax,y
sub ax, z
mov X, ax
X =Y*Z {bez znaku}
mov  ax,y
mul z ;stosujemy IMUL dla arytmetyki znakowe;j
mov X, ax ;nie zapomnijmy tym zmie$¢ dx

X =Y div Z; {dzielenie bez znaku}
mov ax, y
mov dx, 0 ;rozszerzenie zerem AX do DX
div z
mov X, ax
X =Y div Z {div ze znakiem}
mov ax, y
cwd ; rozszerzenie znakiem AX do DX
idiv z
mov X, ax
X =Y mod Z {reszta bez znaku}
mov ax, y

mov dx, 0 ;rozszerzenie zerem AX do DX
div z
mov X, dx ;reszta jest w DX
X =Y modZ {reszta ze znakiem}
mov ax,y
cwd ;rozszerzenie znakiem AX do DX
idiv z
mov X, dx ;reszta jest w DX

Poniewaz jest mozliwe wystapienie btedu arytmetycznego, powinnismy ogdlnie testowa¢ wynik
kazdego wyrazenia na btad przed lub po ukonczonej operacji .Na przyktad, bez znakowe dodawanie,
odejmowanie i mnozenie ustawiaja flagg przeniesienia jesli wystapi przepetnienie. Mozemy zastosowac
instrukcje bezposrednio po odpowiedniej sekwencji instrukcji dla testu na przepelienie. Podobnie, mozemy
uzy¢ instrukcji jo lub jno po tej sekwencji do testowania dla przepelnienia przy arytmetyce ze znakiem .Nastgpne
dwa przyktady demonstruja jak zrobi¢ to dla instrukcji add:

X = Y + Z; {bez znaku}
mov  ax,y

add ax, z
mov X, ax
jc uOverflow

X = Y + Z; {ze znakiem}



mov  ax,y

add ax, z
mov X, ax
jo sOverflow

pewne operacje jednoargumentowe rowniez kwalifikuja sig jako proste wyrazenia. Dobrym przyktadem
operacji jednoargumentowej jest negacja .W jegzykach wysokiego poziomu negacja przyjmuje jedna z dwoch
mozliwych form:
var = -var or var| == - var,
Zauwazmy, ze var := - stala jest w rzeczywisto$ci prostym przypisaniem, nie prostym wyrazeniem. Mozemy
wyszczegolnic stala ujemng jako operand instrukcji mov:
mov var, -14
Przy operowaniu pierwsza forma operacji negacji stosujemy pojedyncza instrukcja asemblerowa:
neg var
Jesli sa stosowane dwie rozne zmienne, wtedy stosujemy jak nastepuje:
mov  ax, var,
neg ax
mov  var, ax
Przepetienie wystapi wtedy gdy sprobujemy zanegowac najwigksza wartos¢ (-128 dla wartosci osmio
bitowej, -32768 dla szesnasto bitowe;j .itd.).W tym przypadku 80x86 ustawia flage przepetnienia ,wigc mozemy
testowac dla przepelienia arytmetycznego stosujac instrukcje jo lub jno We wszystkich innych przypadkach
80x86 zeruje flage przepetienia. Flaga przeniesienia nie ma znaczenia po wykonaniu instrukcji neg poniewaz
neg (oczywiscie) nie stosuje operandu bez znakowego.

9.1.3 WYRAZENIA ZLOZONE
Wyrazenie ztozone jest kazdym wyrazeniem arytmetycznym zawierajacym wigcej niz dwa warunki i
jeden operator. Takie wyrazeniami sa powszechnie znajdowane w programach pisanych w jezykach wysokiego
poziomu. Wyrazenia ztozone moze zawiera¢ nawiasy z operatorami pierwszenstwa ,wywotania funkcji, dostep
do tablic itp. Konwersja jakiego$ ztozonego wyrazenia na jezyk asemblera jest dosy¢ proste, inne wymagaja
wysitku. Ta sekcja naszkicuje zasady jakich uzywamy przy konwersji takich wyrazen.
Ztozona funkcja ktora jest tatwa do konwersji na asembler jest funkcja, ktora zawiera trzy warunki i
dwa operatory ,na przyktad:
W = W-Y-7
Konwersja tej instrukcji na jezyk asemblera wymaga dwoch instrukcji sub. Jednakze, nawet w
wyrazeniu tak prostym jak to, konwersja nie jest banalna. Faktycznie sa dwa sposoby konwersji powyzszej
instrukcji na asembler:
mov  ax,w
sub ax,y
sub ax, z
mov W, ax

mov  ax,y

sub ax, z

sub W, ax
Druga konwersja, poniewaz jest krotsza ,wyglada lepiej. Jednakze, tworzy ona niepoprawny wynik (zaktadajac
Pascalowa sktadni¢ dla oryginalnej instrukcji).Problemem jest prawo tacznosci. Druga z powyzszych sekwencji
oblicza W:=W-(Y-Z),ktora nie jest tym samym co W:=(W-Y)-Z .Jak umie$cimy nawiasy wokol podwyrazen
mozemy wptywac na wynik. Zauwazmy, ze jesli jesteSmy zainteresowani krotsza forma, mozemy zastosowac
ponizsza sekwencje:

mov  ax,y

add ax, z

sub w, ax
Oblicza to W:=W-(Y+Z).Jest to odpowiednik W:=(W-Y)-Z.

Inna kwestia jest pierwszenstwo. Rozwazmy wyrazenie Pascalowskie:

X =W*Y+Z;

Znowu mamy dwa sposoby w jaki mozemy ocenic¢ to wyrazenie:
X = (W*Y)+Z;

lub
X =W*XY+2)

Prawdopodobnie teraz myslisz, ze ten tekst jest szalony. Kazdy wie, Ze poprawnym sposobem oceny tych
wyrazen jest druga forma przedstawiona w tym drugim przyktadzie. Jednakze ,mylisz sig, jesli myslisz w ten



sposob .Jezyk programowania APL ,na przyktad, ocenia wyrazenia wyltacznie od prawej do lewej i nie daje
pierwszenstwa jednemu operatorowi przed innym.

Wigkszo$¢ jezykow wysokiego poziomu uzywa statego zbioru zasad pierwszenstwa opisujacych
porzadek oceniania w wyrazeniach wymagajacych dwoch lub wigcej roznych operatorow. Wigkszos¢ jezykow
programowania oblicza mnozenie i dzielenie przed dodawaniem i odejmowaniem. Te ktore wspieraja
podnoszenie do potggi (np. FORTRAN i BASIC) zazwyczaj obliczaja je przed mnozeniem i dzieleniem. Zasady
te sa intuicyjne poniewaz prawie kazdy uczyl si¢ o nich w szkole. Rozwazmy wyrazenie:

X opq Y 0op2 V4
Jesli op, posiada pierwszenstwo przed op2,wtedy wyliczamy to (X op; Y) op, Z w przeciwnym razie jesli op,
ma pierwszenstwo przed op; wtedy wyliczamy to jako X op; (Y op, Z).W zaleznos$ci od tego czy sa wymagane
operatory i operandy te dwa obliczenia mogg tworzy¢ rozne wyniki.

Kiedy konwertujemy wyrazenie tej postaci do jezyka asemblera, musimy najpierw obliczy¢
podwyrazenie z najwyzszym priorytetem. Ponizszy przyktad demonstruje ta technike:

; W =X+Y *Z;
mov bx, x
mov  ax,y ;musimy najpierw obliczy¢ Y*Z poniewaz ,,*”” ma najwyzszy
mul zZ ;priorytet.
add bx, ax ;teraz dodajemy iloczyn i warto$¢ Xa
mov W, bx ;zachowujemy wynik

Poniewaz dodawanie jest operacja przemienng ,mozemy zoptymalizowaé powyzszy kod tworzac:
;W = X+Y*Z;

mov  ax,y ;musimy obliczy¢ najpierw Y *Z poniewaz ,,*”” ma najwyzszy
mul z ;priorytet.

add ax, X steraz dodajemy iloczyn i warto$¢ Xa

mov  w,ax ;zachowujemy wynik

Jesli dwa operatory pojawiajace si¢ wewnatrz wyrazenia maja taki sam priorytet, wtedy okre§lamy
porzadek wyliczania uzywajac zasady tacznosci . Wigkszos$¢ operatorow jest lewo tacznych w znaczeniu, ze sa
wyliczane od lewej do prawej Dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie wszystkie sa lewo taczne. Prawo
faczne operatory sa wyliczane od prawej do lewej. Operator potggowania w FORTRANie i BASICu jest dobrym
przyktadem operatora prawo tacznego:

27273 jest rowny 2°(273) nie (272)"3

Zasady pierwszenstwa i taczno$ci okreslaja porzadek wyliczania. Posrednio te zasady moéwia nam gdzie
umieséci¢ nawiasy w wyrazeniu dla okre§lenia pierwszenstwa i taczno$ci. Jednak, ostatecznie nasz kod
asemblerowy musi ukonczy¢ pewne dziatania przed innymi aby poprawnie wyliczy¢ warto$¢ danego wyrazenia.
Ponizszy przyktad demonstruje ta zasadg:

;W =X-Y-Z
mov  ax, X ;wszystkie operatory sa takie same, wigc musimy obliczaé
sub ax,y ;od lewej do prawej poniewaz wszystkie maja taki
sub ax, z ;sam priorytet
mov W, ax
W =X+Y*Z
mov  ax)y ,hajpierw musimy obliczy¢ Y*Z poniewaz mnozenie ma
imul  z ;Wyzszy priorytet niz dodawanie
add ax, x
mov W, ax
W =X/Y-Z
mov  ax, X ;tu musimy najpierw obliczy¢ dzielenie poniewaz ma wyzszy
cwd ;priorytet
idiv y
sub ax, z
mov W, ax
W= X*Y*Z
mov  ax,y ;dodawanie i mnozenie sg przemienne, dlatego porzadek obliczania
imul z :nie ma znaczenia
imul  x

mov W, ax

Jest jeden wyjatek od zasady tacznosci. Jesli wyrazenie wymaga mnozenia i dzielenia, zawsze lepiej
najpierw wykona¢ mnozenie .Na przyktad, dane jest wyrazenie w postaci:
W =X/Y *Z



Lepiej jest obliczy¢é X*Z a potem podzieli¢ wynik przez Y zamiast dzieli¢ X przez Y i pomnozy¢ iloraz przez Z.
Sa dwa powody, ze takie podejscie jest lepsze. Po pierwsze, pamigtajmy, ze instrukcja imul zawsze tworzy
wynik 32 bitowy (zaktadajac 16 bitowy operand)Przez wykonanie najpierw mnozenia automatycznie powielamy
znak iloczynu do rejestru dx aby nie musie¢ powiela¢ znaku ax wcze$niejszego dzielenia. To zapewnia
wykonanie instrukcji cwd. Drugi powod wykonania najpierw mnozenia ,to zwigkszenie precyzji obliczen
.Pamigtamy, ze dzielenia (catkowite) czgsto tworzy wynik niedoktadny. Na przyktad, jesli obliczymy 5/2
otrzymamy warto$¢ dwa a nie 2.5.0bliczenie (5/2)*3 da nam sze$¢. Jednakze, jesli obliczamy (5*3)/2
dostaniemy wartos$¢ siedem, ktora jest trochg zblizona do rzeczywistej wartosci (7.5).Dlatego tez, jesli
napotkamy wyrazenie w postaci:

W = X/Y*Z
Zazwyczaj mozemy ja skonwertowaé do kodu asemblerowego:

mov  ax, X

imul  z

idiv z

mov W, ax
Oczywiscie, jesli algorytm jakim kodujemy zalezy od efektu zaokraglenia operacji dzielenia, nie mozemy
zastosowac tej sztuczki do poprawienia algorytmu. Morat z tej historii: zawsze upewniajmy si¢ ,czy doktadnie
zrozumieli$my dane wyrazenia, ktore chcemy skonwertowac do jgzyka asemblera. Oczywista, ze jesli semantyka
dyktuje, ze najpierw musimy wykona¢ dzielenie, zrobmy to.
Rozwazmy ponizsza instrukcje pascalowska:

W =X-Y *Z;
Jest ona podobna do poprzedniego przyktadu z wyjatkiem tego, ze stosujemy odejmowanie zamiast dodawania.
Poniewaz odejmowanie nie jest przemienne, nie mozemy obliczy¢ Y*Z a potem odja¢ X od tego wyniku.
Trochg to nam skomplikuje nieco konwersje .Zamiast prostej sekwencji mnozenia i dodawania ,musimy
zatadowaé X do rejestru, pomnozy¢ Y i Z pozostawiajac iloczyn w innym rejestrze a potem odjaé ten iloczyn od
X np.

mov bx, x

mov  ax,y

imul  z

sub bx, ax

mov w, bx
Jest to trywialny przyktad, ktéry demonstruje potrzebe stosowania zmiennych tymczasowych w wyrazeniu. Kod
stosujacy rejestr bx tymczasowo przechowuje kopi¢ X dopoki obliczany jest iloczyn Y i Z. Jesli nasze wyrazenia
staja si¢ coraz bardziej ztozone, ros$nie potrzeba na tymczasowos$¢ ro§nie. Rozwazmy ponizsza instrukcjg
Pascalowska:

W = (A+B)*(Y+Z);
Stosujac zwykte zasady oceniania, obliczamy najpierw podwyrazenia wewnatrz nawiasow (tj. dwa
podwyrazenia z najwyzszymi priorytetami) i rezerwujemy miejsce w pamigci dla ich wartosci. Kiedy obliczymy
wartosci dla obu podwyrazen, mozemy obliczy¢ ich sumg. Jedyny sposob zajgcia si¢ zlozonym wyrazeniem
takim jak to jest zredukowanie go do sekwencji prostych wyrazen, ktorych wyniki przetrzymuje si¢ w
zmiennych tymczasowych. Na przyklad, mozemy skonwertowa¢ powyzsze pojedyncze wyrazenie do
nastegpujacej sekwencji:

Temp, := A+B;;

Temp, ;= Y+Z;

W :=Temp, * Temp,;
Poniewaz konwertowanie prostych wyrazen do jezyka asemblera jest catkiem tatwe, teraz dopasowujemy
obliczenia pierwszego, ztozonego wyrazenia w asemblerze. Kod :

mov  ax, a

add ax, b

mov  templ, ax

mov  ax,y

add ax, z

mov  temp2, ax

mov ax, templ

imul  temp2

mov  Ww,ax
Oczywiscie, kod ten jest razaco niewydajny i wymaga zadeklarowania pary zmiennych tymczasowych w
segmencie danych. Jednakze jest tatwy sposob zoptymalizowania tego kodu przez przetrzymanie zmiennych
tymczasowych, tak dtugo jak to mozliwe w rejestrach 80x86.Poprzez zastosowanie rejestrow 80x86,
przechowujacych wyniki tymczasowe te kod staje si¢ taki;



mov ax, a

add ax, b
mov  bx,y
add bx, z
imul  bx

mov W, ax
Jeszcze inny przyktad:
X :=(Y+2)*(A-B)/ 10
Bedzie to skonwertowane po ustaleniu czterech prostych wyrazen:
Templ := (Y+Z)

Temp2 := (A-B)
Templ = Templ * Temp2
X :=Templ / 10
Mozemy skonwertowac te cztery proste wyrazenia na instrukcje jezyka asemblera:
mov ax, y ;oblicza AX :=Y+Z
add ax, z
mov bx, a ;oblicza BX = A-B
sub bx, b
mul bx ;oblicza AX := AX*BX, rowniez powiela znak
mov bx, 10 ;:AX do DX dla iciv
idiv bx ;oblicza AX =AX/10
mov X, ax ;przechowuje wynik w X

Najwazniejsza rzecz jaka jest do zapamigtania to taka ,ze warto$ci tymczasowe, jesli to mozliwe, powinny by¢
trzymane w rejestrach. Pamigtamy, Zze dostep do rejestrow 80x86 jest duzo bardziej wydajny niz dostgp do
komorek pamigci .Stosujemy komorki pamigcei do przechowywania tymczasowek, tylko jesli korzystamy juz z
rejestrow.

Ostatecznie, konwertowanie ztozonych wyrazen na jgzyk asemblera, trochg rozni sig od
rozwiazywania wyrazen r¢eznie. Zamiast wlasciwego obliczania wyniku w kazdej fazie obliczen, po prostu
piszemy kod asemblerowy, ktory oblicza wyniki Poniewaz nauczyli§my si¢ obliczaé tylko jedno dziatania na
raz, to znaczy, ze rgczne obliczenia pracuja nad ,,prostym wyrazeniem”, ktdre istnieje w wyrazeniu ztozonym.
Oczywiscie konwertowanie tych prostych wyrazen na asembler jest banalnie proste. Dlatego tez, kazdy kto
moze rozwigzaé ztozone wyrazenie recznie, moze skonwertowac go na jezyk asemblera korzystajac z zasad dla
prostych wyrazen.

9.1.4 OPERATORY PRZEMIENNOSCI

Jesli ,,@” przedstawia jaki$ operator, ten operator jest przemienny, jesli nastepujacy zwiazek zawsze
jest prawdziwy:

(A@B) = (B@A)

Jak widzieli$my w poprzedniej sekcji, operatory przemiennos$ci sa przyjemne, poniewaz porzadek ich
operandow jest nieistotny a to pozwala nam przestawiac obliczenia, czgsto czyniac to obliczenie tatwiejszym lub
bardziej wydajnym. Czg¢sto przestawianie obliczen pozwala nam na zastosowanie mniej zmiennych
tymczasowych. Kiedykolwiek napotkamy operator przemiennosci w wyrazeniu, powinnismy zawsze sprawdzi¢
czy istnieje lepsza sekwencja, ktora mozna zastosowac do poprawy szybkosci naszego kodu. Ponizsza tabela
wylicza operatory przemiennosci i nie przemienne jakie zwykle znajdujemy w jezykach wysokiego poziomu:

Pascal CACHH Descriplion

i t Aoddition

MAultiplication

AND S de or & Logical or bitwise AN

OR || or | Logical or bitwise OR

XOR ilooical ory Bitwise exclusive-(r R
Equality

1 Inequality




Tablica 46 : Popularne binarne operatory przemiennosci

Pascal O Description

- = Subtraction

for DIY f [Mwvision
WACHID 5 Mlodulo or remainder
l.ess than

l.ess than or equal

Crreater than

Grreater than or equal

Tablica 47 : Popularne nie przemienne operatory binarne

9.2 WYRAZENIA LOGICZNE (BOOLOWSKIE)
Rozwazmy nastgpujace wyrazenie z programu pascalowskiego:
B:=((X=Y) and (A <=C)) or ((Z-A) <>5);
B jest zmienna boolowska a pozostale zmienne sa calkowite.

Jak przedstawimy zmienne boolowskie w jezyku asemblera? Chociaz, przyjmuja tylko jeden bit dla
przedstawienia warto$ci boolowskiej, wigkszo$¢ programistow asemblerowych przeznacza caty bajt lub stowo
na ten cel. Z bajtem, jest 256 mozliwych warto$ci, jakie mozemy zastosowac¢ dla przedstawienia dwoch warto$ci
prawda i falsz. Wiec ktora z dwoch wartosci (lub ktore dwa zbiory wartosci) stosujemy do przedstawienia tych
wartosci boolowskich? Z powodu architektury maszyny, jest duzo tatwiej testowac dla warunkow takich jak zero
lub nie-zero i dodatnich lub ujemnych zamiast dla jednej lub dwoch szczegdlnych wartosci boolowskich.
Wigkszos¢ programistow (a nawet jezyki programowani takie jak C) wybiera zero do przedstawiania falszu i co$
innego dla przedstawiania prawdy .niektorzy ludzie wola przedstawiac¢ prawdg i fatsz jako jeden i zero
(odpowiednio) i nie pozwalaja na inne wartosci. Inni wybieraja OFFFFh dla prawdy i 0 dla fatszu. Mozemy
réwniez zastosowac wartosci dodatnie dla prawdy i ujemne dla fatszu. wszystkie te mechanizmy maja zalety i
wady.

Uzywanie tylko zera i jedynki dla przedstawiania fatszu i prawdy oferuje jedna bardzo duza zalete:
instrukcje logiczne 80x86 (and, or, xor i, w mniejszym stopniu, not) dzialaja na tych wartosciach doktadnie tak
jak od nich oczekujemy. to znaczy, jesli mamy dwie zmienne boolowskie A i B, wtedy ponizsze instrukcje
wykonuja podstawowe operacje logiczne na tych dwoch zmiennych:

mov ax, A
and ax, B
mov C, ax ;C=Aand B

mov ax, A
or ax, B
mov C, ax ;C:=AorB

mov ax, A
Xor ax, B

mov C, ax ;C :=AxorB

mov ax, A

not ax

and ax, 1

mov B, ax ;B:=not A

mov  ax, A ;inny sposob zrobienia B := NOT A
Xor ax, 1

mov B, ax ;B :=not A

Zauwaz, jak wskazano powyzej, ze instrukcja not nie doktadnie oblicza logiczna negacj. Not zera na poziomie
bitowym to 0FFh a not jeden na poziomie bitowym to OFEh.Zaden wynik nie jest zerem lub jedynka. Jednakze,



przez dodanie jeden do wyniku, uzyskamy wynik poprawny. Zauwazmy, ze mozemy uczyni¢ operacjg not
bardziej wydajna uzywajac instrukcji xor ax,l poniewaz wplywa ona tylko na najmniej znaczacy bit.
Okazuje sig, ze stosujac zero dla fatszu i jakiej$ innej wartosci dla prawdy mamy duzo subtelnych zalet .Scisle,
test dla prawdy lub fatszu jest czesto ukryty w wykonywaniu kazdej logicznej instrukcji. Jednak ten mechanizm
cierpi na bardzo duza niedogodno$¢ :nie mozemy uzywac instrukcji and ,or, xor i not 80x86 do implementacji
dziatan boolowskich tej samej nazwy. Rozpatrzmy dwie wartosci 55h i 0Aah.Obie sg niezerowe, wigc obie
przedstawiajq wartos¢ prawdy .Jednak, jesli logicznie zandujemy 55h i 0Aah razem, stosujac instrukcje and
80x86,wynikiem bedzie zero.(Prawda i prawda) powinny tworzy¢ prawdg ,nie fatsz. System, ktory stosuje
warto$ci niezerowych do przedstawiania prawdy i zera dla przedstawiania falszu jest arytmetycznym systemem
logicznym. System, ktory stosuje dwie odrgbne wartosci, takie jak zero i jeden do przedstawiania fatszu i prawdy
jest nazywany boolowskim systemem logicznym, lub po prostu, systemem boolowskim. Mozemy zastosowac
inny system, rownie dogodny .Rozwazmy znéw wyrazenie boolowskie:

B = ((X=Y) and (A<=D)) or ((Z-A) <>5);
Proste wyrazenia wynikle z tego wyrazenia moga by¢ nastgpujace:

Temp2 :=X=Y

Temp =A<=D

Temp :=Temp and Temp2

Temp2 :=Z-A

Temp2 :=Temp2 <>5

B :=Temp or Temp2
Kod asemblerowy dla tego wyrazenia moze by¢ taki:

mov  ax, x ;patrzy czy X + Y i taduje zero lub jeden do AX
cmp ax,y ;0znaczajacy wynik tego porownania.
jnz L1
mov al, 1 ; X=Y
jmp L2
L1: mov al., o X <>Y
L2:
mov  bx, A ;patrzy czy A <= D i laduje zero lub jeden do BX
cmp bx, D ;wynik tego poréwnania
jle ST1
mov bl, 0
jmp L3
STI: mov bl, 1
L3:
and bl, al. ;Temp := Temp and Temp2
mov  ax,Z ;ezy (Z-A) <>5
sub ax, A ;Temp2 :=Z-A
cmp ax, 5 ;Temp2 = Temp2 <>5
jnz ST2
mov al.,, 0
jmp short L4
ST2: mov al., 1
L4:
or al., bl ;Temp := Temp or Temp2
mov B, al. ;B == Temp

Jak mozemy zobaczy¢ jest to dosy¢ nieporgczna sekwencja instrukcji. Jedna niewielka optymalizacja jaka
mozemy zastosowac, jest zalozenie ,ze wynik bedzie prawda lub fatszem i zainicjowanie odpowiedniego
wyniku boolowskiego przed czasem:

mov bl, 0 ;Zaktadamy X <>Y

mov  ax, x

cmp ax, Y

jne L1

mov bl 1 ;X jest rtowne Y wigc jest to prawda
LI:

mov bh, 0 ;zaktadamy ,ze nie (A <=D)

mov ax, A
cmp ax, D



jnle L2

mov  bh,1 ;A <=D wigc jest to prawda
L2:

and bl, bh ;obliczamy wynik logicznego AND

mov  bh,0 ;zakladamy ,ze (Z-A)=5

mov ax, Z

sub ax, A

cmp ax, 5

je L3:

mov  bh, 1 (Z-A)<>5
L3:

or bl, bh ; wynik logicznego OR

mov B, bl ;zachowujemy wynik boolowski

Oczywiscie, jesli mamy 80386 lub pdzniejszy procesor ,mozemy zastosowaé instrukcje setcc do uproszczenia
tego troche:

mov  ax, x

cmp  ax,y

sete al. ;Temp2 := X=Y

mov bx, A

cmp bx, D

setle bl ;Temp :=A<=D

and bl, al. ;Temp = Temp and Temp2
mov ax, Z

sub ax, A ;Temp2 :=Z-A

cmp ax, 5 ;Temp2 =Temp2 <>5
setne  al.

or bl, al. ;Temp:=Temp or Temp2
mov  B,bl ;B :=Temp

Ta sekwencja kodu jest oczywiscie duzo lepsza niz poprzednie, ale wykonuje si¢ tylko na pocesorach80386 i
pozniejszych.

Innym sposobem zajecia si¢ wyrazeniami boolowskimi jest przedstawianie warto$ci boolowskich
poprzez stany wewnatrz naszego kodu. Podstawowa idea jest zapomnie¢ o utrzymaniu zmiennych boolowskich
przez cate wykonywanie sekwencji kodu i zastosowanie lokalizacji wewnatrz kodu do okreslenia wyniku
boolowskiego. Rozwazmy nastepujaca implementacje powyzszego wyrazenia .Po pierwsze, poprzestawiamy
wyrazenie:

B = ((Z-A) <> 5) or (X=Y) and (A <=D));
Jest to zupelnie poprawne poniewaz operator or jest przemienny teraz rozwazmy ponizsza implementacjg:

mov B, 1 ;zaktadamy ,ze wynik jest prawda

mov  ax,Z ;sprawdzamy czy (Z-A) <> 5

sub ax, A ;jesli ten warunek jest prawdziwy, wynik jest zawsze
cmp ax, 5 ;prawda i nie musimy sprawdzac reszty

jne Done

mov  ax, X ;jesli X <Y wynik jest falszem

cmp ax, Y ;bez wzgledu co zawiera A 1 D

jne SetBtoFalse

mov ax, A iczy A<=D

cmp ax, D

jle Done ;jesli tak, to wyjscie
SetBtoFalse: mov B, 0

Done:

Zauwazmy, ze ta sekcja kodu jest duzo krotsza iz pierwsza wersja powyzej (1 dziata na wszystkich
procesorach).Poprzednia robita wszystko obliczeniowo. Ta wersja stosuje logike dziatan programu do poprawy
kodu. Zaczyna od zalozenia prawdziwosci wyniku i ustawia zmienna B na prawda. potem sprawdza czy (Z-A)
<>5.Jesli jest to prawda, kod rozgalgzia si¢ do tablicy done poniewaz B jest prawda bez wzgledu na to co si¢
wydarzy. jesli program nie dochodzi do instrukcji mov ax, X, wiemy, ze wynik poprzedniego poréwnania jest



fatszem. Nie musimy zachowywac tego wyniku w zmiennej tymczasowej poniewaz posrednio znamy wynik
poprzez fakt, ze wykonujemy instrukcje mov ax, X. Podobnie ,druga grupa instrukcji sprawdza czy X jest rowne
Y .Jesli nie, juz wiemy, ze wynik jest fatszem, wigc ten kod skacze do etykiety SetBtoFalse .Jesli program
zaczyna wykonywanie trzeciego zbioru instrukcji ,wiemy ,ze pierwszy wynik byt fatszem a drugi wynik byt
prawda: potozenie kodu to gwarantuje. Dlatego nie musimy utrzymywaé tymczasowej zmiennej boolowskiej,
ktora $ledzi stan tego obliczania.

Rozwazmy inny przyktad,

B :=((A=E) or (F <>D) and ((A<>B) or (F=D)

Obliczeniowo, to wyrazenie daje znaczng ilos¢ kodu. Jednak ,poprzez uzycie sterowania strumieniem danych
mozemy zredukowac go jak nastepuje:

mov b, 0 ;zakladamy wynik fatsz

mov ax, a czy A=E

cmp  ax, e

je test2 ;jesli tak, pierwsze podwyrazenie jest prawda

mov  ax,f ;jesli nie sprawdz drugie podwyrazenie

cmp ax, d ;czy F<>D

je Done ;jesli tak przechodzimy do drugiego testu
Test2: mov  ax,a ;czy A <> B?

cmp ax, b

jne SetBtol ;jesli tak, zrobiono

mov ax, f ;jesli nie, zobacz czy F =D

cmp ax, d

jne Done
SetBtol: mov b, 1

Done:

Jest jedna roznica pomigdzy stosowaniem sterowaniem przebiegiem programu a logika obliczeniowa: kiedy
stosujemy metody sterowania przebiegiem programu, mozemy pomina¢ wigkszos¢ instrukcji, ktore
implementuje formuta boolowska. Jest to znane jako obliczenie czg$ciowe. kiedy stosujemy model
obliczeniowy, nawet z instrukcja setcc, konczymy wykonywanie wigkszosci instrukcji. Zapamigtajmy, ze nie
jest to koniecznie wada. Na procesorach potokowych, mozna duzo szybciej wykona¢ kilka dodatkowych
instrukcji zamiast oprozniac potok i kolejke rozkazow. moze musimy poeksperymentowaé z naszym kodem dla
okreslenia najlepszego rozwigzania.

Kiedy pracujemy z wyrazeniami boolowskimi, nie zapomnijmy, ze mozna zoptymalizowa¢ nasz kod
poprzez upraszczanie tych wyrazen boolowskich (zobacz ,,Upraszczanie Funkcji Boolowskich”).mozemy
zastosowac transformacjg algebraiczng (zwtaszcza teorie DeMorgana) i metod¢ mapowania do pomocy przy
redukcji ztozonych wyrazen.

9.3 OPERACJE WIELOKROTNEJ PRECYZIJI

Jedna wielka zaleta jezyka asemblera nad HLL’ami jest to, ze asembler nie ogranicza wielkosci liczb
catkowitych. Na przyktad, jezyk C definiuje maksymalnie trzy rézne wielkosci calkowite: short int, int i long int
.Na PC sa czgsto 16 lub 32 bitowe liczby catkowite .Chociaz instrukcje maszynowe 80x86 ograniczaja nas do
dziatania na o$mio- szesnasto lub trzydziesto dwu bitowych liczbach catkowitych z pojedyncza instrukcja,
mozemy zawsze zastosowa¢ wigcej niz jedng instrukcje do dziatania na liczbach catkowitych o kazdej
wielkosci jaka sobie Zyczymy. Jesli chcemy warto$¢ catkowita 256 bitowa, zaden problem. Ponizsza sekcja
opisuje jak rozszerzy¢ rozne arytmetyczne i logiczne operacje z 16 lub 32 bitéw do tak wielu bitow jaka nas
zadowala.

9.3.1 OPERACJE DODAWANIA O WIELKOKTROTNEJ PRECYZIJI
Instrukcja add 80x86 dodaje dwa 8, 16 lub 32 bitowe liczby. Po wykonaniu instrukcji dodawania, flaga
przeniesienia jest ustawiana jesli wystapi przepetnienie z najbardziej znaczacego bitu sumy.



Step 1: Add the least significant words together:

[ I I [ I |
[ Il e [ Ii T
[

Step 2: Add the middle words together: c
| S

(plus carry. if any)

Step 3: Add the most significant words togethear:

c
| | I | | I | I |
[ | i i [ | ]
I [} ] — ] ]

(plus carry. if any)
Rysunek 9.1 dodawanie wielokrotnej precyzji (48 bitowe)
Mozemy uzy¢ tych informacji dla operacji dodawania wielokrotnej precyzji. Rozwazmy sposob recznego
wykonania operacji dodawania wielocyfrowego (wielokrotnej precyzji):
Krok1: Dodajemy razem najmniej znaczace cyfry :

=229 229
+455 produces +455

E wlth carry 1.

Krok2: Dodajemy nastgpne znaczace cyfry plus przeniesienie:

1 (previous Carry.)

289 289
+155 producses +4E5&
= 45 with carry 1.

Krok 3: Dodajemy najbardziej znaczace cyfry plus przeniesienie:

1l (previous carry)

=289 289
+a458 produces +4 56
a5 745

80x86 operuje rozszerzona precyzja arytmetyki w identycznej formie, z wyjatkiem tego, ze zamiast dodawania
lic cyfr, dodaje bajt lub stowo. Rozwazmy operacjg dodawania trdj stowa (48 bitow) z rysunku 8.1. Instrukcja
add dodaje najmniej znaczace stowa razem. Instrukcja adc (dodawanie z przeniesieniem) dodaje inne pary stow
razem. Instrukcja adc dodaje dwa operandy plus flaga przeniesienia razem tworzac warto$¢ stowa i (mozliwe)
przeniesienie.

Na przyktad przypusémy, ze mamy dwie trzydziesto dwu bitowe wartosci, ktore zyczymy sobie dodaé
razem, zdefiniowane jak nastgpuje:
X dword ?
Y dword ?

Przypusémy tez, ze chcemy przechowac¢ sume w trzeciej zmiennej, Z, ktora jest podobnie zdefiniowana
dyrektywa dword. ponizszy kod 80x86 realizuje to zadanie:



mov  ax, word ptr X
add ax, word ptr Y
mov  word ptr Z, ax
mov  ax, word ptr X+2
adc ax, word ptr Y+2
mov  word ptr Z+2, ax
Pamigtamy, ze te zmienne sa deklarowane dyrektywa dword. Dlatego tez asembler nie zaakceptuje
instrukcji w postaci mov ax, X poniewaz instrukcja ta probuje zatadowac 32 bitowa wartos¢ do 16 bitowego
rejestru. Dlatego tez kod ten stosuje operator koercji word ptr do sprowadzenia symboli X,Y i Z do szesnastu
bitow. Pierwsze trzy instrukcje dodaja razem najmniej znaczace stowa X 1Y i przechowuja wynik w najmniej
znaczacym stowie Z. Ostatnie trzy instrukcje dodaja najbardziej znaczace stowa X i Y razem z przeniesieniem z
mniej znaczacego stowa, i przechowuja wynik w bardziej znaczacym stowie Z. Pamigtajmy, Ze wyrazenia
adresowe w postaci ,,X+2” uzyskuje dostep do bardziej znaczacego stowa 32 bitowe;j jednostki. To z powodu
faktu, ze przestrzen adresowa 80x86 jest adresowana bajtami i zabiera dwa kolejne bajty na stowo.
Oczywiscie, jesli mamy 80386 lub p6zniejsze procesory, nie musimy przechodzi¢ przez wszystkie
dodawania dwoch 32 bitowych warto$ci razem ,poniewaz 80386 bezposrednio wspiera 32 bitowe operacje
Jjednakze, jesli chcielibySmy dodaé razem dwie 64 bitowe wartosci catkowite na 80386,bgdziemy musieli
zastosowac te technike.
Mozemy rozszerzy¢ to na kazda liczbe bitow poprzez zastosowanie instrukcji adc dla dodawania w
wyzszym porzadku stow w wartosci. Na przyktad, dodanie razem dwoch 128 bitowa warto$¢ ,mozemy uzy¢
kod, ktory wyglada podobnie jak ponizszy::

BigVall dword 0,0,0,0 ;cztery podwojne stowa

BigVal2 dword 0,0,0,0

BigVal3 dword 0,0,0,0
mov  eax, BigVall ;nie potrzebujemy operatora dword ptr poniewaz sa to
add eax, Bigval2 ; zmienne dword

mov  BigVal3, eax

mov  eax,BigVal+4
adc eax,BigVal2+4
mov  BigVal3+4, eax

mov  eax,BigVall+8
adc eax,BigVal2+8
mov  BigVal3+8, eax

mov  eax,BigVall+12
adc eax,bigVal2+12
mov  BigVal3+12, eax

9.3.2 OPERACJE ODEJIMOWANIE WIELOKROTNEJ PRECYZJI

Podobnie jak dodawanie,80x86 wykonuje odejmowanie wielobajtowe, w ten sam sposdb recznie, z
wyjatkiem kiedy odejmuje cale bajty, stowa lub podwojne stowa na raz zamiast cyfr dziesigtnych. Mechanizm
jest podobny do tego dla operacji dodawania.. Stosujemy instrukcje sub na mniej znaczacym bajcie /stowie
/podwojnym stowie a instrukcje sbb na wartosciach bardziej znaczacych cyfr .Ponizszy przyktad demonstruje 32
bitowe odejmowanie stosujac 16 bitowe rejestry na 8086:

varl dword ?
var2 dword ?
diff dword ?

mov  ax, word ptr varl
sub ax, word ptr var2
mov  word ptr diff, ax
mov  ax, word ptr varl+2
sbb ax, word ptr var2+2
mov  word ptr diff+2, ax
Ponizszy przyktad demonstruje 128 bitowe odejmowanie stosujac zbior 32 bitowych rejestrow 80386:



BigVall dword 0,0,0,0

BigVal2 dword 0,0,0,0

BigVal3 dword 0,0,0,0
mov  eax,BigVall ,hie potrzebujemy operatora dword ptr poniewaz sg to
sub eax, BigVal2 ;zmienne podwdjnego stowa

mov  BigVal3, eax

mov  eax,BigVall+4 ;odejmujemy wartosci od mniej do bardziej znaczacej
sbb eax, BigVal2+4 ;jednostki stosujac instrukcje SUB i SBB
mov  BigVal3+4, eax

mov  eax, BigVall+8
sbb eax, BigVal2+8
mov  BigVal3+8,eax

mov  eax, BigVall+12
sbb eax,BigVal2+12
mov  BigVal3+12, eax

9.3.3 POROWNANIA O ROZSZERZONE] PRECYZJI

Niestety nie ma instrukcji ,,poréwnania z pozyczka”, ktora mogla by by¢ zastosowana dla poréwnania o
rozszerzonej precyzji. Poniewaz instrukcje cmp i sub wykonuja takie same operacje, przynajmniej jesli chodzi o
flagi ,prawdopodobnie domyslamy sig, ze mozna uzy¢ instrukcji sbb do syntezy poréwnan o rozszerzonej
precyzji; Jednakze jest to czg§ciowa prawda .Jest lepszy sposob.

Rozwazmy dwie warto$ci bez znaku 2157h 1 1293h.Mniej znaczace bajty tych dwoch wartoSci nie
wplywaja na wynik poréwnania. Po prostu porownujemy 21h z 12h,ktore moéwia nam ,ze pierwsza warto$c jest
wigksza niz druga. Faktycznie, jedyny raz kiedy musimy spojrze¢ na oba bajty tych wartosci jest wtedy czy
bardziej znaczace bajty sa rowne. We wszystkich innych przypadkach poréwnania bardziej znaczacych bajtow
moéwia nam wszystko co musimy wiedzie¢ o wartosciach. Oczywiscie ,jest to prawda dla kazdej liczby bajtow,
nie tylko dwoch. Ponizszy kod porownuje dwie 64 bitowe liczby catkowite ze znakiem na 80386 i p6zniejszych
procesorach:

;Jest to przekazanie sterowania do lokacji ,,IsGreater” jesli QwordValue > QwordValue2

;Przekazuje sterowanie do ,,IsLess” jesli Qword Value < QwordValue2.nie dochodzi do wykonania
;tych instrukcji jesli qwordValue = QwordValue2.Test dla nieréwnosci zmienia operandy ,,IsGreater” i
;”IsLess” na ,,NotEqualL” w tym kodzie.

mov  eax, dword ptr QwordValue+4 ;pobiera bardziej znaczacy dword
cmp eax, dword ptr QwordValue2+4

jg IsGreater

jl IsLess

mov eax, dword ptr QwordValue

cmp eax, dword ptr QwordValue2

jg IsGreater

jl IsLess
Dla poroéwnania wartosci bez znakowych stosujemy instrukcje ja i jb w miejsce jg i jl

Mozemy tatwo syntetyzowac kazde mozliwe pordwnanie z powyzsza sekwencja, ponizszy przyktad

pokazuje jak to zrobic te przyktady robisz poréwnanie ze znakiem, zastgpujac ja ,jae, jb i jbe za jg, jge i jle
(odpowiednio) dla poréwnania bez znakowego

QW1 qword ?
QW2 qword ?

dp textequ <dword ptr>

stestujemy 64 bity aby zobaczy¢ czy QW! < QW2 (ze znakiem)
;przekazuje sterownie do etykiety ,,IsLess’ je§li QW1 < QW2..Nie dochodzi do skutku nastgpna instrukcja jesli
;nie jest to prawda

mov  eax, dp QWI1+4 ;pobiera bardziej znaczacy dword



cmp eax, dp QW2+4

jg NotLess
jl IsLess
mov  eax, dp QW1 ;nie dochodzi do skutku jesli bardziej znaczace dwordy
cmp eax, dp QW2 ;8 rOwne
jl IsLess
NotLess:
;testujemy 64 bity aby zobaczy¢ czy QW1 <= QW2 (ze znakiem)
mov  eax, dp QWI1+4 ;pobieramy bardziej znaczacy dword
cmp eax, dp QW2+4
jg NotLessEq
jl IsLessEq

mov  eax, dp QW1
cmp eax, dword ptr QW2
jle IsLessEq

NotLessEQ:
;testujemy 64 bity aby zobaczy¢ czy QW1 > QW2 (ze znakiem)
mov  eax, dp QWI1+4 ;pobranie bardziej znaczacego dworda
cmp eax, dp QW2+4
jg IsGtr
jl NotGtr
mov  eax, dp QW1 ;nie dochodzi do skutku jesli bardziej znaczace dwordy
cmp eax, dp QW2 ;54 rowne
g IsGtr
NotGtr:
;testujemy 64 bity aby zobaczy¢ czy QW1 >= QW2 (ze znakiem)
mov  eax, dp QWI1+4 ;pobranie bardziej znaczacego dworda
cmp eax, dp QW2+4
jg IsGtreq
jl NotGtrEq

mov  eax, dp QW1
cmp eax, dword ptr QW2
jge IsGtrEq

NotGtrEq:

;testujemy 64 bity aby zobaczy¢ czy QW1 = QW2 (ze znakiem lub bez znaku).kod ten rozgalezia si¢ do etykiety
;”IsEqual” jesli QW1 = QW2.Nie dochodzi do nastgpnej instrukcji jesli nie sa one rowne

mov eax, dp QW1+4

cmp eax, dp QW2+4

jne NotEqual

mov  eax, dp QW1

cmp eax, dword ptr QW2

je IsEqual

NotEqual:

;testujemy 64 bity aby zobaczy¢ czy QW1 <> QW2 (ze znakiem lub bez znaku)Ten kod rozgalezia si¢ do
;etykiety ,,NotEqual” je§li QW1 <> QW2.Nie dochodzi do skutku nast¢pna instrukcja jesli sq rowne

mov  eax, dp QW1 +4 ;pobranie bardziej znaczacego dworda

cmp eax, dp QW2+4

jne NotEqual

mov eax, dp QW1

cmp eax, dword ptr QW2

jne NotEqual




9.3.4 MNOZENIE O ROZSZERZONEJ PRECYZIJI

Chociaz mnozenie 16x16 lub 32x32 jest wystarczajace, sa chwile, kiedy chcemy pomnozy¢ razem.
Wigksze wartosci .Zastosujemy pojedynczy operand 80x86 instrukcji mul i imul dla mnoZenia o rozszerzonej
precyzji.

Bez zaskoczenia (zwazywszy na to jak pracuja adc i sbb), zastosujemy ta sama technike dla wykonania
mnozenia o rozszerzonej precyzji na 80x86,ktore stosujemy kiedy recznie mnozymy dwie warto$ci.

Rozwazmy uproszczona posta¢ sposobu w jaki wykonujemy wielocyfrowe mnozenie rgcznie:

1) Mnozymy pierwsze dwie liczby:

123
45

15

2) Mnozymy 5*2:
123
45
15
10

3) Mnozymy 5*1

1=2
45

15
10
=4

5) Mnozymy 4*2

122

45
15
1o
5
1z
2

6) 4*1

123
a5
15

o

5

1=

L=

r- 5

7)dodajemy wszystkie czgsci razem:

123
45

15
10



1) Multiply the LO. words Z) Multiply D * A

LAl B ] LAl B ]

L C I D] L C1D]
]

D __D'B |

DA ]

3) Multiply C times B 4) Multiply C* A
LAl B | A ] B ]
LC 1D | C I D]
._D*B | DB |
A | l ]

] l ]
L_C*A ]

E

o[>

*

(]| =]
[ Lon]| =
Ollo

&) Compute sum of partial products

LA lB |
L C[D |

D'B_]

A ]
]

l
|
L_C*A 1]
| | AB*CB | |

Rysunek 9.2 Mnozenie o zwielokrotnionej precyzji

80x86 robi emnozeni o wielokrotnej precyzji w ten sam sposob z wyjatkiem, tego ,ze pracuje z bajtami,
stowami i podwdjnymi stowami zamiast cyframi. Rysunek 8.2 pokazuje jak to robi.

Prawdopodobnie najwazniejsza rzecza do zapamigtania kiedy wykonujemy mnozenie o rozszerzonej
precyzji jest taka, ze musimy rowniez wykona¢ dodawanie o wielokrotnej precyzji w tym samym czasie.
Dodanie wszystkich czgsci iloczynu wymaga kilku dodawan .ktore stworza wynik. ponizszy listing demonstruje
wiasciwy sposob mnozenia dwoch 32 bitowych wartosci na szesnastobitowym procesorze:

Notka:Multiplier i Multiplicand sg 32 bitowymi zmiennymi zadeklarowanymi w segmencie danych
,przez dyrektywe dword .Iloczyn jest 64 bitowa zmienna zadeklarowana w segmencie danych przez dyrektywe
gword.

*

Ollo
oo




MIITiply pros Near

ptah ax
prsh the
push [ns4
push 514

¢ Mulcliply the L.J. word of Multiplier timesa Multiplicande

mov ax, word pEr Mulciplier

mov ke, ax rEave Multipliser wval

ml word ptr Multiplicand rHUlEdiply L. words

mov word ptr Product, ax rEave partial product
mos o, dx sEave H.O. word

i Tl ax, bx rGet Maltiplier in BX
il word prtr Multiplicandk+z sHO1Eiply L. * H.D.
add ax, cx :hdd partial procuck

o ke, O rlon't forget carryl

mov kec, ax ;Eave partial product
mov X, ax : Lor now.

» Mulciply the H.O. word of Multiplier times Fultiplicand:

moer ax, word pEr MUlbiplier+? s3at H.O. Multiplisr
mil word ptr Multiplicand sTimes L.O. word
add ax, bx rhdd partial product
i Tl word ptr product+2, oo Bave partial product
ado Cx, Ox pfdd in carry/H.O. )
moy ax, word prr Mulciplier+z sHU1tiply the H.O.
ml word prtr Mulciplicand+2 ; words booether.
add ax, ©x pAdd partial produckt
adc e, O ;Don"t forget carryl
o word prr Froduct+d, & (Eave partial prodact
mor word prtr Prodact+6, obo
PO kac
pop ox
Pop ek
PoE ax
ret

MIltiply Elatel

Jedna rzecz dotyczaca tego kodu musimy zapamigtaé, pracuje tylko dla operandéw bez znakowych.

9.3.5 DZIELENNIE O ROZSZERZONEJ PRECYZJI

Nie mozemy zastosowac ogodlnej operacji dzielenia n-bitdw /m.-bitdéw stosujac instrukcji div i idiv.
Taka operacja musi by¢ wykonana przy zastosowaniu sekwencji instrukcji przesuni¢¢ i odejmowania. Tak
operacja jest niezmiernie niechlujna. Mniej ogdélna operacja, dzielenie n bitowa wielko$¢ przez 32 bitowa (na
80386 lub pdzniejszych) lub 16 bitowa wielkos¢ jest fatwiejsza do zrobienia stosujac instrukcje div .Ponizszy
kod demonstruje jak podzieli¢ 64 bitowa wielko$¢ przez 16 bitowy dzielnik, tworzac 64 bitowy iloraz i 16
bitowa reszte:

dseg segment para public ‘DATA’
divident dword OFFFFFFFFh, 12345678h
divisor word 16

Qoutient dword 0,0

Modulo word O

dseg ends

cseg segment para public ‘CODE’

assume cs:cseg, ds.:dseg
;Dzielimy wielko$¢ 64 bitowa przez wielko$¢ 16 bitowa:

Divide64 proc near
mov  ax, word ptr dividend+6
div divisor

mov  word ptr Quotient+6, ax
mov ax, word ptr dividend+4
div divisor

mov  word ptr Quotient+4, ax
mov  ax, word ptr dividend+2
div divisor

mov  word ptr Quotient+2, ax



mov  ax, word ptr dividend
div divisor

mov  word ptr Quoyient, ax
mov Modulo, dx

ret
Divide64 endp
cseg ends

Kod ten moze by¢ rozszerzony do kazdej liczby bitow przez proste dodanie dodatkowych instrukcji mov / div/
mov na poczatku sekwencji. Oczywiscie, na 80386 i pozniejszych procesorach mozemy dzieli¢ przez wartosci
32 bitowe stosujac edx i eax w powyzsze]j sekwencji (z kilkoma innymi stosownymi regulacjami)

Jesli musimy zastosowacé dzielnik wigkszy niz 16 bitow (32 bity na 80386 i pdzniejszych) bedziemy
musieli zaimplementowaé dzielenie stosujac strategi¢ przesuni¢¢ i odejmowania. Niestety takie algorytmy sa
bardzo powolne. W tej sekcji rozwiniemy dwa algorytmy dzielenia, ktore dziataja na dowolnej liczbie bitow.
Pierwszy jest wolny, ale tatwiejszy do zrozumienia, drugi jest trochg szybszy (ogolnie rzecz biorac)

Podobnie jak dla mnozenia, najlepszy sposob zrozumienia jak komputer wykonuje dzielenie jest
przestudiowanie jak nauczy¢ si¢ wykonuje si¢ dtugie dzielenie r¢cznie .rozwazmy dziatanie 3456 / 12 i krok po
kroku wykonamy recznie ta operacjg:

. i . 2 -
|§ - (1) 12 goes into 34 two timeas. r,_ () Subtract 24 from 25
HE 23'}6 = 2335 and drop down the
2 o ; 28 e -
12B458 {3) 12 goes into 105 12E358 i4) Subtract 96 from 105
4 eight times. 54 and drop down the %6,
s 105
96 96
—_—
28 ; . 288 e
u F,_ (5) 12 goes into 96 = i(6) Therefora, 12
L 2335 exactly eight timeas. 12 4JG goes into 34586
T T exactly 288 firmeas.
96 96
OE L
96 96

Algorytm ten jest w rzeczywistosci tatwiejszy w systemie binarnym, poniewaz w kazdym kroku nie
musimy si¢ domysla¢ ile razy 12 mieSci sig¢ w reszcie oraz czy musimy mnozy¢ 12 przez domyslna liczbg
odejmowan. Przy kazdym kroku w algorytmie binarnym ,dzielnik zawiera reszt¢ doktadnie zero lub jeden raz
jako przyktad rozpatrzmy dzielenie 27 (11011) przez trzy (11):

11 (11011 11 goes inta 11 ane time.
1



1

11 (11011

Subdract out the 11 and bring down the zero.
11

T
1
11 11011 11 goes into 00 zero fimes.
1
an
an
10
11 (11011 Subdract cut the zero and bring down the one.
11
oo
oo
01
10
11 11011 11 goes into 01 zero fimes.
1
an
an
01
oo
100
11 {11011
11
[ilx] :
o0 Zubtract cut the zero and bring down the one.
o1
00
1
100
11 (11011
L
oo . )
oo 11 goes into 11 one time.
o1
an
1
1
1001
11 (11011
11
[i]i] .
oo This producss the final result
il of 1001,
oo _
1
11
oo

Jest to nowatorski sposob implementacji tego algorytmu binarnego dzielenia, ktéry oblicza iloraz i
resztg w tym samym czasie. Algorytm jest nastgpujacy:



Tuotient := Diwvidend;
Femainder = 0;

i

for 1:= 1 to MumberBits do

Remsind=y:Quatient = RPamainder.(uotisnt CHL 1,
1f Pemalndesr == Divizor then

FEemalnder := Remalnder - Divisor;
fuotlent := Juctlent + 1;

endif
endfcr

NumberBits jest liczba bitow w zmiennych Remainder, Quotient,Divisor i Dividend .Zauwazmy, ze instrukcja
Quotient := Quotient +1 ustawia najmniej znaczacy bit Quotient na jeden poniewaz ten poprzedni algorytm
przesunat Quotient jeden bit w lewo .Kod 80x86 implementuje ten algorytm tak:

5 Pssumse Ddvidend (and Cnhnotlent) 1= DAY, Diviscr is 1in CYX:BX,
; and Remalnder 1s in ST:DT.

mow bp, 32 ;Count off 32 hilts in BE
=ub gl, si ;Bet remalnd=er to zero
sub di, dd
BitlLoop: shl ax, 1 ;822 the section on shifts
rcl adx, 1 ; Ehat describes how this
rol ai, 1 ; 64 bit EHL operation works
ral g1, 1
fsli 1) n] 81, ox ;Compare H.O. words of Rem,
qa GosaInto ; Divisor.
al=] TrvMext
cmp di, bx ;Compare L.O. words.
1b TryDlext
SoesInto: =ikl o] dil, b ;Remainder = Remalnder -
=)=l o] B, == i Divisor
h Bala) a3 ;82 L.O. bit of DX
Tryllext dec | = o} ;Bepeat 22 times.
n= Eitloop

Ten kod wyglada na krotki i prostym ale, jest kilka probleméw a nim .Po pierwsze, nie sprowadza
dzielenia przez zero (tworzy warto$¢ OFFFFFFFFh jesli probujemy dzieli¢ przez zero),dziata tylko z warto§ciami
bez znakowymi i jest bardzo wolny .Dzielenie przez zero jest bardzo proste, sprawdzamy czy dzielnik jest zerem
podczas wczesniejszego wykonywania kodu i zwracamy wilasciwy kod bitedu jesli dzielnik jest zerem. Dziatanie
z warto$ciami ze znakiem jest rownie proste, co zobaczymy trochg pozniej. Wydajnosc¢ tego algorytmu
pozostawia wiele do zyczenia .Zaktadajac ze jedno przejscie przez pgtlg zabiera 30 cykli zegarowych, ten
algorytm wymagatby prawie 1000 cykli zegarowych! To jest porzadny rozmiar, gorszy niz instrukcje DIV/IDIV
na 80x86,ktore sg wsrdd najwolniejszych instrukcji 80x86

Jest technika, ktéra mozemy zastosowaé do zwigkszenia wydajnosci tego dzielenia przy duzej ilosci
danych :sprawdzamy czy zmienna dzielnika rzeczywiscie uzywa 32 bitow. Czgsto nawet mimo, ze dzielnik jest
zmienng 32 bitowa, jej wartos¢ miesci si¢ w 16 bitach.(np. bardziej znaczace stowo Divisora jest zerem)W tym
specjalnym przypadku, ktory wystepuje czgsto, mozemy zastosowaé instrukcje DIV, ktéra jest duzo szybsza.

9.3.6 OPERACJA NEG O ROZSZERZONEJ PRECYZJIL

Chociaz jest kilka sposobow zanegowania wartosci o rozszerzonej precyzji, najkrotszym sposobem jest
zastosowanie instrukcji neg Iub sbb. technika ta korzysta z faktu, Ze neg odejmuje swoj operand od zera. W
szczegblnoscei, ustawia flagi w ten sam sposob jak instrukcja sub jesli odjelibySmy warto$¢ przeznaczenia od
zera. Kod przyjmuje nast¢pujaca postaé:

neg dx
neg ax,
sbb dx, 0

Instrukcja sbb zmniejsza dx jesli wystapi pozyczka z mniej znaczacego stowa operacji negacji (ktora zawsze
wystapi o ile ax nie jest zerem)



Rozszerzenie tej operacji do dodatkowego stowa lub podwdjnego stowa jest tatwe; wszystko co
musimy zrobi¢ to zaczaé¢ od bardziej znaczacej komorki pamigci obiektu, ktory chcemy zanegowacé i dziataé w
kierunku mniej znaczacego bajtu. Ponizszy kod oblicza 128 bitowa negacjg na procesorze 80386:

Walue dword 0,0,0,0 ;128 bit integsr.
neg Valu=+12 Heg H.O. dword
n=qg Valu=+8 sNeg previous dword Iin memory .
skb Value+12, O ;MAAjust H.O. dword
nag Valus+4 :Neg the second dword in obj=sct.
skb Value=+8, O ;Adjust 3rd dword 1in object.
skbb Valus+12, O ;Carry any borrow through H.O. word.
nag Values Negate L.O. word.
skhb Valus+4, 0O sEAjust Znd dword 1n object.
skhb Valus+5, O Adjust 3rd dword 1n object.
skb Value+1z, © ;Carry any orrow through H.O. word.

Niestety, kod ten ma tendencje do stawania si¢ rzeczywiscie duzym i wolnym poniewaz musimy
rozszerzy¢ przeniesienie przez wszystkie bardziej znaczace stowa po kazdej operacji negacji. Prostszym
sposobem zanegowania duzej warto$ci jest po prostu odjecie tej wartosci od zera:

Walue dword S, o,0,0,0 ;160 bilt integer.
rila iy eax, 0O
sulb eax, Walue
jralayis Valus, e=aw
(ila gty ezawx, 0
=) =n] 23x, Value+4
mowF Value+8, ax
TOowF eax, 0
s eax, WValus+8
o wF Walue+8, ax
mowF eax, 0
skt zax, Waluse+12
s Value+12, =
Inlaiy eax, 0
skb eax, Value+ls
inlay Valuse+la, =

9.3.7 OPERACJA AND O ROZSZERZONEJ PRECYZII

Wykonanie operacji and na n-stowach jest bardzo proste — po prostu andujemy odpowiadajace sobie
stowa pomiedzy dwoma operandami, zachowujemy wynik. Na przyktad, wykonanie operacji and gdzie
wszystkie trzy operandy sa dtugosci 32 bitow moze wymagacé takiego kodu:

mor ax, word ptr sourcel
and ax, word ptr source2
mow word ptr dest, ax

mow ax, word ptr sourcel+Z2
and ax, word pbtr source2+Z2
moswr word pEr dest+2, ax

Technika ta tatwo rozszerza si¢ na kazda liczbe stow, wszystkie musza zrobi¢ logiczne andowanie
odpowiadajacych bajtow, stow lub podwojnych stéw w odpowiadajacych operandach.

9.3.8 OPERACJA OR O ROZSZERZONEJ PRECYZJI



Wielostowna operacja logiczna or wykonuje si¢ w ten sam sposob jak wielostowna operacja and .Po
prostu Orujemy odpowiadajace sobie stowa w dwoch operandach. Na przyktad, dla logicznego xorowania
dwoch 48 bitowych warto§ci mozemy zastosowac taki kod:

mov ax, word ptr operandl
or ax, word ptr operand:z
mav word ptr operand3, ax
mov ax, word ptr operandl+:z
or ax, word ptr cperandi+z
mov word ptr operand3+Z, ax
mav ax, word ptr <perandl+4
or ax, word ptr <operandZ+4
mov word ptr operandi+4, ax

9.3.9 OPERACIJA XOR O ROZSZERZONEJ PRECYZIJI

Operacja xor o rozszerzonej precyzji wykonywana jest w sposob identyczny jak and /or, po prostu
xorujemy odpowiadajace sobie stowa w dwoch operandach uzyskujac wynik o rozszerzonej precyzji. Ponizsza
sekwencja kodu dziata na dwoch 64 bitowych operandach, oblicza ich exclusive-or i przechowuje wynik w 64
bitowej zmiennej Przyktad ten stosuje 32 bitowe rejestry dostepne na 80386 i pézniejszych

Mo 2ax,. dword ptr operandl
Hor ar, dword ptr operand:z
Tile RSy dword ptr cperamd3, =ax
o =2ar, dword ptr opsrandl+4
Hor 2ar, dword ptr opsrands+4
Mo Aword ptr operand3+4, eaot

9.3.10 OPERACJA NOT O ROZSZERZONEJ PRECYZJI

Instrukcja not odwraca wszystkie bity w wyszczegdlnionym operandzie. Nie wptywa na zadna flagg
(dlatego tez, stosowanie skoku warunkowego po instrukcji not nie ma znaczenia)Not o rozszerzonej precyzji jest
wykonywane przez proste wykonanie instrukcji not na wszystkich operandach. Na przyktad, dla wykonania 32
bitowej operacji not na wartosci w (dx:ax),wszystko co musimy zrobi¢ to wykona¢ instrukcje:

Not ax lub not dx

Not dx not ax
Zapamigtajmy, ze jesli wykonujemy instrukcj¢ not dwa razy, konczymy z oryginalng warto$cia. Zauwazmy
réwniez ,ze xorownaie warto$ci wszystkich jedynek (OFFh,0FFFFh lub OFF...FFh) wykonuje ta sama operacj¢
jak instrukcja not

9.3.11 OPERACIJE PRZESUNIECIA O PODWYZSZONE] DOKEADNOSCI
Operacje przesunigcia o podwyzszonej doktadnosci wymagaja instrukcji przesunigcia i obrotu.
Rozwazmy co musi zdarzy¢ si¢ dla implementacji 32 bitowego shl stosujac 16 bitowe operacje
1) Zero musi by¢ przesunigte do bitu zero
2) Bity od zera do 14 sa przesuwane do nastgpnego wyzszego bitu
3) Bit 15 jest przesuwany do bitu 16
4) Bity 16 do 30 musza by¢ przesunigte do nastgpnego wyzszego bitu
5) Bit 31 jest przesuwany do flagi przeniesienia

15 £ 3 2 1 0]
r— 7 [ gl 1 0 al
e e e |
31 20 19 18 17 16

— 1 I 1=l =l 1
[Cl=fise S = e Site-




Rysunek 9.3 Operacja 32 bitowego przesunigcia w lewo

Dwie instrukcje mozemy zastosowac do implementacji tego 32 bitowego przesunigcia to shl i rcl. Na

przyktad, dla przesunigcia 32 bitowej wielkoséci w (dx:ax) o jedna pozycj¢ w lewo, zastosujemy takie instrukcje;
shl ax, 1
rel dx, 1

Zauwazmy, ze mozemy tylko przesuna¢ warto$¢ o podwyzszonej doktadnosci jeden bit na raz. Nie
mozemy przesuna¢ operandu o podwyzszonej doktadnos$ci o kilka bitow stosujac rejestr cl lub wartosé
bezposrednia wigksza niz jeden poniewaz liczymy stosujac ta technike.

Dla zrozumienia jak ta sekwencja instrukcji pracuje rozwazmy dziatanie tych instrukcji na osobnych
podstawach. Instrukcja shl przesuwa zero do bitu zero 32 bitowego operandu a bit 15 do flagi przeniesienia
Instrukcja rcl wtedy przesuwa flage przeniesienia do bitu 16 a bit 31 do flagi przeniesienia. Wynik jest doktadnie
tym czego oczekujemy.

Wykonanie operacji przesuni¢cia w lewo na operandzie wigkszym niz 32 bity, to po prostu dodanie
dodatkowe;j instrukcji rcl. Operacja przesunigcia w lewo o podwyzszonej doktadnos$ci zawsze zaczyna si¢ od
najmniej znaczacego stowa a kazda nastepna instrukcja rcl dziata na nastgpnym bardziej znaczacym stowie. Na
przyktad ,dla wykonania operacji 48 bitowego przesunigcia w lewo na komoérce pamigei zastosujemy ponizsze
instrukcje:

shl word ptr Operand, 1
rcl word ptr Operand+2, 1
rcl word ptr Operand +4, 1

Jesli musimy przesunaé nasze dane o dwa lub wigcej bitow ,mozemy albo powtorzy¢ powyzsza
sekwencje¢ zadang liczbg razy (dla statej liczby przesunigé) albo mozemy umiescic instrukcje w petli do
powtarzania jakas liczbe razy, Na przyktad, ponizszy kod przesuwa wartos¢ 48 bitowa Operand w lewo o liczbg
bitow wyszczegdlniona w cx:

ShiftLoop: shl word ptr Operand, 1

rcl word ptr Operand+2, 1

rcl word ptr Operand+4, 1

loop  ShiftLoop
Implementujemy shr i sar w podobny sposob z wyjatkiem tego, ze musimy zacza¢ od bardziej znaczacego stowa
operandu i pracowa¢ w kierunku mniej znaczacego stowa:

DbISAR: sar word ptr Operand+4, 1
rer word ptr Operand+2, 1
rer word ptr Operand, 1

DbISHR: shr word ptr Operand—+4, 1
rer word ptr Operand+2, 1
rer word ptr Operand, 1

Jest jedna gtéwna réznica migdzy przesunig¢ciami o podwyzszonej doktadnosci opisanym tu a ich 8/16
bitowymi odpowiednikami — przesunigcia o podwyzszonej doktadnosci ustawiaja flagi inaczej niz operacja o
pojedynczej doktadnosci. Na przyktad, flaga zera jest ustawiana jesli ostatnia instrukcja obrotu tworzy wynik
zerowy, a nie jesli cala operacja przesunigcia tworzy wynik zerowy. dla operacji przesunigcia w prawo, flagi
przepelnienia i znaku nie sg ustawiane poprawnie (sa one ustawiane poprawnie dla przesunigcia w
lewo).Dodatkowe testowanie bedzie wymagane jesli musimy przetestowac jedna z tych flag po operacji
przesunigcia o podwyzszonej doktadnos$ci. Na szczescie, flaga przeniesienia jest flaga bardzo czgsto testowana
po operacji przesunigcia a instrukcje przesunigcia o podwyzszonej doktadnosci wlasciwie ustawiajg te flagi.

Instrukcje shld i shrd pozwalaja nam wydajniej implementowac przesunigcia o zwielokrotnionej
doktadnosci kilku bitow na 80386 i po6zniejszych procesorach. Rozwazmy ponizsza sekwencje kodu:

ShiftMe dword 1234h, 5&78h, 9012h
mow eax, ShiftMe+d
shld ShiftMe+8, eax, 6
mow eax, ShiftMe
shld ShiftMe+d, eax, 6

shl sShifthMe, &



Pamigtajmy, ze instrukcja shld przesuwa bity ze swego drugiego operandu do pierwszego operandu. Dlatego tez,
pierwsza powyzsza instrukcja shld przesuwa bity od ShiftMe+4 do ShiftM+8 bez wptywania na wartos¢ w
ShiftMe+4.Druga instrukcja shld przesuwa bity od ShiftMe do ShiftMe+4.W koncu, instrukcja shl przesuwa
mniej znaczace podwojne stowo o stosowna wielkos¢. Sa dwie wazne rzeczy do odnotowania o tym kodzie. Po
pierwsze, w odréznieniu od innych operacji przesunigcia w lewo o podwyzszonej doktadnosci, ta sekwencja
pracuje od bardziej znaczacego podwdjnego stowa do mniej znaczacego stowa. Po drugie, flaga przeniesienia
nie zawiera przeniesienia z bardziej znaczacej operacji przesunigcia. Je§li musimy zachowac flage przeniesienia
w tym punkcie ,bedziemy musieli przenies¢ na stos flagi po pierwszej instrukcji shld i Sciagnaé ze stosu po
instrukcji shl.

Mozemy wykonaé operacjg przesunigcia w prawo o podwyzszonej doktadnosci stosujac instrukcje shrd.
Pracuje prawie w ten sam sposob jak powyzsza sekwencja kodu z wyjatkiem dziatania od mniej znaczacego
podwdjnego stowa do bardziej znaczacego podwdjnego stowa

9.3.12 OPERACJE OBROTU O PODWYZSZONEJ DOKEADNOSCI
Rozszerzone operacje rcl i rer dziataja w sposob prawie identyczny jak shl i shr .Na przyktad dla
wykonanie 48 bitowej operacji rcl i rcr, stosujemy ponizsze instrukcje:

rcl word ptry operand,l
rcl word pty coperand+Z, 1
rcl word ptry cperand+4, 1
ror word pty coperand+d, 1
oY word pty operand+Z, 1
rcr word pCry cperand, 1

Jedyna réznica pomigdzy tym kodem a kodem dla operacji przesunigcia o podwyzszonej doktadnosci

jest taka, ze pierwsza instrukcja jest rcl lub rcr zamiast instrukcje shl lub shr .Wykonywanie instrukcji rol i ror o
podwyzszonej doktadnosci nie jest tak prosta operacja. Na procesorach 80386 i pdzniejszych, mozemy
zastosowac instrukcje bt, shld i shrd dla tatwiejszej implementacji instrukcji ror i rol o podwyzszonej
doktadnosci. Ponizszy kod pokazuje jak uzy¢ instrukcji shld do wykonania rol o podwyzszonej doktadnosci:
;Oblicza ROL EDX:EAX, 4

mov ebx, edx

shld edx,eax, 4

shld eax, ebx, 4

bt eax, 0 ;ustawienie flagi przeniesienia
Instrukcja ror o podwyzszonej doktadnosci jest podobna; zapamigtajmy, Ze pracuje najpierw na najmniej
znaczacym koncu obiektu, a na bardziej znaczacym jako ostatnim.

9.4 DZIALANIA NA OPERANDACH O ROZNYCH WYMIARACH

Czasami mozemy musie¢ oblicza¢ jakie$ warto$ci pary operandow, ktore nie sa tego samego rozmiaru.
Na przyktad, mozemy chcie¢ dodac stowo i podwojne stowo razem lub odjac¢ wartos¢é bajtu z wartoscia stowa.
Rozwiazanie jest proste: rozszerzenie matego operandu do rozmiaru operandu duzego a potem wykonanie
operacji na dwoch rozmiarowo podobnych operandach.. Dla operandéw ze znakiem ,powielimy znak mniejszego
operandu do rozmiaru wigkszego operandu; dla warto$ci bez znakowej, powielimy zero mniejszego operandu
.Dziata to dla kazdej operacji, chociaz ponizszy przyklad demonstruje to dla operacji dodawania.

Dla rozszerzenia mniejszego operandu do wielkosci duzego operandu stosujemy operacj¢ rozwinigcie
znaku lub zera (w zalezno$ci czy dodajemy wartos$ci ze znakiem czy bez znaku).Kiedy poszerzymy mniejsza
wartos$¢ do rozmiaru wigkszej, mozemy kontynuowa¢ dodawanie .Rozwazmy ponizszy kod, ktory dodaje
warto$¢ bajtu do wartosci stowa:

varl byte ?

var2 word ?

Dodawanie bez znakowe: Dodawanie ze znakiem:
mov al., varl mov al., varl

mov ah,0 cbw

add ax, var2 add ax, var2



W obu przypadkach, zmienna bajtowa zostata zatadowana do rejestru al., rozszerzona do 16 bitdw i potem
dodana do operandu word. Kod ten powiedzie si¢ rzeczywiscie dobrze, jesli mozemy wybra¢ porzadek operacji
(np. dodanie warto$ci o$miobitowej do warto$ci szesnastobitowej) Czasami ,nie mozemy wyszczeg6lnic. By¢
moze szesnasto bitowa warto$¢ jest juz w rejestrze ax a my chcemy doda¢ do niej warto$¢ osmiobitowa. Dla
dodawania bez znakowego, mozemy zastosowac ponizszy kod:

mov  ax, var2 ;fadujemy 16 bitowa wartos¢ do AX

- ;robimy jakie$ inne operacje pozostawiajac

- ;16 bitowa wielkos¢ w AX

add al., varl ;dodajemy warto$¢ o§mio bitowa

adc ah, 0 ;dodajemy przeniesienie do bardziej znaczacego stowa

Pierwsza instrukcja add w tym przyktadzie dodaje bajt varl do mniej znaczacego bajtu wartosci w
akumulatorze. instrukcja adc dodaje przeniesienie z miej znaczacego bajtu do bardziej znaczacego bajtu
akumulatora. Musimy by¢ pewni, ze instrukcja adc jest obecna .Jesli ja opuscimy, mozemy nie otrzymac
prawidtowego wyniku.

Dodanie o$miobitowego operandu ze znakiem do warto$ci szesnastobitowe] ze znakiem jest troche
trudniejsze. Niestety, nie mozemy dodaé wartosci bezposrednio (jak powyzej) do bardziej znaczacego stowa w
ax. Jest tak poniewaz bardziej znaczacy rozszerzony bajt moze by¢ albo 00h albo OFFh.Jesli rejestr jest wolny
,najlepsza rzecz jaka to zrobi to:

mov  bx, ax ,BX jest wolnym rejestrem
mov al., varl
cbw
add ax, bx
Jesli dodatkowy rejestr nie jest wolny, mozemy sprobowac ponizszego kodu:
add al., varl
cmp varl, 0
jee addo

adc ah, OFFh

jmp addedFF
addo: adc ah, 0
addedFF:

Oczywiscie ,jesli inny rejestr nie jest wolny, mozemy zawsze odlozy¢ go na stos i zapisa¢ go podczas
wykonywania operacji np.

push  bx

mov bx, ax

mov al.,varl

cbw
add ax, bx
pop bx

Inng alternatywa jest przechowanie 16 bitowej wartosci z akumulatora w komorce pamigci a potem
kontynuowanie jak przedtem:

mov  temp, ax

mov al., varl

cbw

add ax, temp

Wszystkie powyzsze przyktady dodaja warto$¢ bajtowa do wartosci stowa .Poprzez rozszerzenie zera

lub znaku mniejszego operandu do rozmiaru operandu wigkszego, mozemy tatwo doda¢ kazde dwie
réznorozmiarowe zmienne razem. Rozwazmy ponizszy kod, ktory dodaje operand bajtowy ze znakiem do
podwdjnego stowa ze znakiem:

varl byte ?
var2 dword ?
mov al., varl
cbw
cwd ;rozszerzenie do 32 bitow w DX
add ax, word ptr var2
adc dx, word ptr var2+2

Oczywiscie, jesli mamy procesor 80386 lub p6zniejszy ,mozemy zastosowac ponizszy kod:
movsx eax, varl



add eax, var2
Przyktadem bardziej odpowiednim dla 80386 jest dodawanie warto$ci os§miobitowej do poczwornego stowa (64
bity),rozwazmy ponizszy kod:

Bval byte -1
Qval qword 1
movsx eax, Bval
cdq
add eax, dword ptr Qval
adc edx, dword ptr Qval+4

9.5 IDIOMY MASZYNOWE I ARYTMETYCZNE

Idiom jest dziwactwem. Kilka operacji arytmetycznych i instrukcji 80x86 ma dziwactwa, ktére mozemy
wykorzystaé kiedy piszemy kod jezyka asemblera. Niektorzy odnosza si¢ do stosowania maszynowych i
arytmetycznych idiomow jako ,,skomplikowanego programowania”, ktérego powinni§my zawsze unikaé¢ w
dobrze napisanych programach. Podczas gdy madrze jest unikaé sztuczek, wlasnie przez wzglad na sztuczki,
wiele maszynowych i arytmetycznych idiomow jest dobrze znanych i powszechnie znajdowanych w
programach asemblerowych. Niektore z nich rzeczywiscie moga by¢ skomplikowane, ale wigkszo$¢ to proste
kuglarskie sztuczki. Ten tekst nawet nie moze zaczaé przedstawia¢ wszystkich idiomow ,ktore znajduja si¢
dzisiaj w uzyciu.; s one zbyt liczne ,a lista ich jest stale zmieniana .Niemniej jednak, jest kilka bardzo waznych
idiomow, ktore bedziemy widzieli caty czas, wiec jest sens aby je omowic.

9.5.1 MNOZENIE BEZ MUL I IMUL

Jesli spojrzymy na czas wykonania dla instrukcji mnozenia, zauwazymy, ze czas wykonania tych
instrukcji jest dosy¢ dhugi. Tylko instrukcje div i idiv wykonuja si¢ dtuzej na 8086.kiedy mnozymy przez stala,
mozemy unikna¢ spadku wydajnosci instrukcji mul i imul przez uzycie przesuni¢¢, dodawan i odejmowan dla
wykonania mnozenia.

Pamigtamy, Ze operacja shl wykonuje ta sama operacjg jak mnozenie wyszczegdlnionego operandu
przez dwa. Przesunigcie w lewo o dwa bity mnozy operand przez cztery .Przesunigcie w lewo o trzy bity mnozy
operand przez osiem. Ogolnie, przesunigcie operandu w lewo o n bitow mnozy go przez 2".Kazda warto$¢ moze
by¢ pomnozona przez jaka$ stata, uzywajac serii przesuni¢¢ i dodawan lub przesuni¢é i odejmowan. .Na
przyktad, pomnozenie rejestru ax przez dziesi¢é ,potrzebujemy tylko pomnozy¢ go przez osiem a potem dodaé
dwa razy pomnozona warto$¢ oryginalna. To znaczy 10*ax =8*ax+2*ax.Kod ktory to wykonuje:

shl ax, 1 ,mnozenie ax przez dwa

mov bx, ax ;zachowanie 2 * AX na pdzniej

shl ax, 1 ,mnozenie ax przez cztery

shl ax, 1 ;mnozenie AX przez osiem

add ax, bx ;dodanie 2*AX aby otrzymaé 10*AX

Rejestr ax (albo inny przeznaczony do tego celu) moze by¢é pomnozony przez wartosci state duzo
szybciej stosujac shl niz przez stosowanie instrukcji mul .Moze si¢ to wydawac trudne do uwierzenia poniewaz
zabiera ona tylko dwie instrukcje do obliczenia wyniku:

mov bx, 10

mul bx
Jednak, jesli spojrzymy na czas wykonania ,przyktad z przesunigciami i dodawaniem wymaga mniej cykli
zegarowych na wigkszosci procesoréw z rodziny 80x86 niz instrukcja mul .Oczywiscie, kod jest dtuzszy (o kilka
bajtow),ale poprawa wydajnosci jest zazwyczaj warta tego. Oczywiscie na procesorach pozniejszych
80x86,instrukcja mul jest troche szybsza niz na procesorach wczesniejszych, ale schemat przesunigcie i
dodawanie jest generalnie szybszy rowniez na tych procesorach.

Mozemy rowniez zastosowaé odejmowanie z przesunig¢ciem dla wykonania operacji mnozenia.
Rozwazmy mnozenie przez siedem:

mov bx, ax ;zachowanie AX*1
shl ax, 1 JAX = AX*2
shl ax, 1 JAX = AX*4
shl ax, 1 JAX = AX*8
sub ax, bx JAX =AXFT

To wynika bezposrednio z faktu, ze ax*7 = (ax*8)-ax
Powszechnym blgdem robionym przez poczatkujacych studentéw jezyka asemblera jest odejmowanie
lub dodawanie jeden lub dwa zamiast ax*1 lub ax*2.To ponizej nie obliczy ax*7:
shl ax, 1



shl ax, 1
shl ax, 1
sub ax, 1
Obliczymy (8*ax)-1,co$ catkowicie innego (chyba, ze ax = 1). Wystrzegajmy sig takich putapek, kiedy
stosujemy przesunigcia, dodawanie i odejmowanie dla wykonani operacji mnozenia.
Mozemy rowniez zastosowac instrukcje¢ lea do obliczenia pewnych iloczyndéw na procesorze 80386 i
pozniejszych. Sztuczka jest zastosowanie trybu skalowanego z indeksowaniem. Ponizszy przyktad demonstruje
kilka prostych przypadkow:

lea eax, [ecx][ecx] ;EAX = ECX*2
lea eax, [eax][eax*2] ;EAX = EAX*3
lea eax, [eax*4] ;EAX = EAX*4
lea eax, [ebx][ebx*4] ;EAX = EBX*5
lea eax, [eax*8] ;EAX = EAX*8
lea eax, [edx][edx*8] ;EAX = EDX*9

9.5.2 DZIELENIE BEZ DIV I IDIV

Podobnie jak instrukcja shl moze by¢ zastosowana dla zasymulowanie mnozenia przez jakas potege
dwojki, tak instrukcje shr i sar moga by¢ zastosowane do zasymulowania dzielenia przez potgge dwojki.
Niestety, nie mozemy zastosowac przesunigcia, dodawania i odejmowania dla wykonania dzielenia przez
dowolna stata, tak tatwo jak mozna zastosowac te instrukcje do wykonania operacji mnozenia.

Innym sposobem wykonania dzielenia jest uzycie instrukcji mnozenia. mozemy podzieli¢ jakas warto$¢
przez pomnozenie przez jej odwrotno$¢ .Instrukcja mnozenia jest odrobing szybsza niz instrukcja dzielenia;
mnozenie przez odwrotno$¢ jest prawie zawsze szybsze niz dzielenie.

Teraz prawdopodobnie zastanawiamy si¢ ,,jak pomnozy¢ przez odwrotno$¢ kiedy wartosci ,ktorymi si¢
Zajmujemy wszystkie sa catkowite? "Odpowiedz, oczywiscie jest taka, ze musimy zrobi¢ to oszukanczo. Jesli
chcemy pomnozy¢ przez jedna dziesiata, nie mam sposobu zatadowania wartosci 1/10 do rejestru 80x86 przed
wykonaniem dzielenia .Jednakze, mozemy pomnozy¢ 1/10 przez 10,wykonujac mnozenie a potem dzielac wynik
przez 10 uzyskamy wynik koncowy .Oczywiscie, to nie doprowadzitoby do niczego, faktycznie rzeczy zrobity
sig gorsze poniewaz teraz robimy mnozenie przez dziesi¢¢ rowniez jako dzielenie przez dziesig¢. Jednak
przypusémy, ze mnozymy 1/10 przez 65,536(6553),wykonujemy mnozeni a potem dzielimy przez 65,536.To
bedzie jeszcze poprawnie wykonana operacja i ,0kazuje sig, jesli prawidlowo zatozymy problem, mozemy
otrzymac operacjg dzielenia za darmo. Rozwazmy ponizszy kod, ktory dzieli ax przez dziesigc:

mov dx, 6554 ;zaokraglenie (65,536 / 10)
mul dx
Kod ten pozostawi ax/10 w rejestrze dx.

Dla zrozumienia jak to dziata, rozpatrzmy co wydarzy si¢ ,kiedy pomnozymy ax przez 65,536
(10000h).Po prostu ax jest przenoszone do dx i ustawiane na zero. Pomnozenie przez 6,554 (65,536 \dzielone
przez dziesig¢) wktada ax podzielone przez 10 do rejestru dx. Poniewaz mul jest tylko nieznacznie szybsza niz
div, ta technika dziata trochg szybciej kiedy uzywamy prostego dzielenia.

Mnozenie przez odwrotno$¢ pracuje dobrze kiedy musimy dzieli¢ przez stala. mozemy nawet
zastosowac ja do dzielenia przez zmienna, ale koszty obliczania odwrotno$ci oplaca si¢ jesli wykonanym
dzielenie wiele, wicle razy (przez ta sama wartos$c)

9.5.3 STOSOWANIE AND DO OBLICZANIA RESZTY
Instrukcja and moze by¢ zastosowana do szybkiego obliczania reszt z postaci:
przez. := przez. MOD 2"
Dla obliczenia reszt stosujac instrukcje and, po prostu andujemy operand z warto$cia 2"-1.Na przyklad,
dla obliczenia ax = ax mod 8 po prostu uzywamy instrukcji

and ax, 7

Dodatkowe przyktady:
and ax, 3 ;AX = AX mod 4
and ax, OFh :AX = AXmod 16
and ax, 1Fh ;AX = AX mod 32
and ax, 3Fh ;AX = AX mod 64
and ax, 7Fh ;AX = AX mod 128
mov ah, 0 ;AX = AX mod 256

;(to samo co ax and OFFH)

9.5.4 IMPLEMENTACIJA LICZNIKA MODULO —n Z AND



Jesli chcemy zaimplementowaé licznik zmiennej, ktory zlicza w gore do 2"-1 a potem resetuje do zera,

po prostu uzyjemy nastepujacego kodu:

inc CounterVAr

and CounterVAr, nBits
gdzie nBits jest binarng warto$cia zawierajaca n bitow jedynek wyréwnanych w liczbie do prawej .na przyktad,
dla stworzenie licznika ,ktory obraca si¢ od zera do pigtnastu, uzyjemy ponizszy kod

inc CounterVAr

and CounterVAr, 00001111b

9.5.5 TESTOWANIE WARTOSCI O PODWYZSZONEJ DOKEADNOSCI DLA OFFFF..FFh
Instrukcja and moze by¢ zastosowana do szybkiego sprawdzenia warto$ci wielostowa aby zobaczy¢
czy zawiera jedynki na wszystkich pozycjach bitoéw. Po prostu tadujemy pierwsze stowo do rejestru ax a potem
logicznie andujemy rejestr ax ze wszystkimi pozostatymi stowami w strukturze danych. Kiedy operacja and jest
skonczona ,rejestr ax bedzie zawierat OFFFFh jesli i tylko jes§li wszystkie stowa w strukturze zawieraty
OFFFFh,N.p:
mov  ax, word ptr var

and ax, word ptr var+2
and ax, word ptr vart+4
and ax, word ptr var+n
cmp ax, OFFFFh

je IsOFFFFh

9.5.6 OPERACIJE TEST

Pamigtamy, ze instrukcja test jest instrukcjg and, ktéra nie zachowuje wyniku operacji (inaczej niz
ustawianie flag).Dlatego tez, wiele uwag dotyczacych operacji and (zwlaszcza ze wzgledu na sposob wptywania
na flagi) rowniez dotyczy instrukcji test. Jednakze, poniewaz instrukcja test nie wptywa na operand
przeznaczenia, wielokrotne testowanie bitow moze by¢ wykonywane na tej samej wartosci. Rozwazmy ponizszy
kod:

test ax, 1
jnz Bit0

test ax, 2
jnz Bitl

test ax, 4
jnz Bit3

itd.

Kod ten moze by¢ zastosowany do nast¢pujacego po sobie testowania kazdego bitu rejestrze ax (lub
kazdego innego operandu dla tego celu. Zauwazmy, Ze nie mozemy zastosowac pary instrukcji test /cmp do
testowania dla okreslonej warto§ci wewnatrz ciagu bitdw (jednak mozemy uzy¢ instrukcje and /cmp).Poniewaz
test nie usuwa zadnych niepotrzebnych bitdéw, instrukcja cmp w rzeczywistosci bedzie porownywata wartosci
oryginalne zamiast wartosci usunigtych. Z tego powody, zwykle stosujemy instrukcje test aby zobaczy¢ czy
pojedynczy bit jest ustawiony lub czy jeden lub wigcej bitdw z grupy bitéw sa ustawione. Oczywiscie, jesli
mamy procesor 80386 Iub pdzniejsze, mozemy réwniez uzy¢ instrukeji bt do testowania pojedynczych bitow
operandzie.

Innym waznym zastosowaniem instrukcji test jest efektywne poréwnanie rejestru z zerem. Ponizsza
instrukcja test ustawia flage zera jesli i tylko jesli ax zawiera zero

test ax, ax
Instrukcja test jest krotsza niz
cmp ax, 0
lub
cmp eax, 0
chociaz nie jest lepsza niz
cmp al.,0
Zauwazmy, ze mozemy zastosowac instrukcje and i or do testowania dla zera w sposob identyczny jak
test. Jednakze, na procesorach potokowych, takich jak 80486 i Pentium, przy instrukcji test jest mniejsze
prawdopodobienstwo do stworzenia ryzyka poniewaz nie przechowuje wyniku w swoim rejestrze przeznaczenia.




9.5.7 TESTOWANIE ZNAKOW INSTRUKCJA XOR
Pamigtamy bol zwiazany z operacja mnozenia ze znakiem o zwielokrotnionej precyzji? Potrzebujemy

okresli¢ znak wyniku, bierzemy wartos$ci absolutne operandéw, potem je mnozymy, a potem poprawiamy znak
wyniku na okreslony przed operacja mnozenia. Znak iloczynu dwoch liczb jest po prostu exclucsive-or ich
znakow przed wykonaniem mnozenia. Dlatego tez, mozemy uzy¢ instrukcji xor do okreslenia znaku iloczynu
dwoch liczb o podwyzszonej doktadnosci. Np.
32x32 Mnozenie:

mov  al., byte ptr Oprnd1+3

Xor al., byte ptr Oprnd2+3

mov cl, al. ;zachowaj znak
;Tu robimy mnozenie (nie zapomnijmy wzigé¢ wartosci tych dwoch operandéw przed wykonaniem mnozenia)

;teraz ustalamy znak

cmp cl,0 ;sprawdzamy bit znaku
jns resultIsPos

;Negujemy tu iloczyn

Resultls Pos:

9.6 OPERACJE MASKOWANIA

Maska jest wartoscig uzywang do wymuszenia pewnych bitbw na zero lub jeden wewnatrz jakiej$ innej
wartosci. Maska typowo wptywa na pewne bity w operandzie i pozostawiaja inne bity nienaruszone.
odpowiednie zastosowanie maski pozwala nam wyekstrahowac bity z wartosci, wprowadzi¢ bity do wartosci i
zapakowac i wypakowac upakowany typ danych. Ponizsza sekcja opisuje te operacje szczegbtowo

9.6.1 OPERACJE MASKOWANIA Z INSTRUKCJA AND

Jesli spojrzymy na tablicg prawdy dla operacji and w Rozdziale Pierwszym, zauwazymy, ze jesli
ustalimy operand na zero, wynik jest zawsze zerem. Jesli ustawimy ten operand na jeden, wynik jest zawsze
wartos$cia drugiego operandu, Mozemy zastosowac ta wtasciwos$¢ instrukcji and do selektywnego wymuszania
pewnych bitow na zero w warto$ci bez wptywania na pozostate bity. Nazywa si¢ to maskowaniem bitow.

Dla przyktadu rozpatrzymy kody ASCII dla cyfr ,,0”..”9”.Ich kody sa odpowiednio z zakresu
30h..39h.Aby skonwertowac cyfry ASCII do ich odpowiednich warto$ci numerycznych musimy odja¢30h od
kodu ASCIL. Jest to tatwe do wykonania poprzez logiczne dodanie wartosci OFh.To ustawia wszystko na zero,
ale cztery mniej znaczace bity tworza wartos¢ liczbowa. Moze zastosujemy instrukcje odejmowania ,ale
wigkszo$¢ ludzi do tego celu stosuje instrukcje and.

9.6.2 OPERACJE MASKOWANIA Z INSTRUKCJA OR

Podobnie jak mozemy zastosowac instrukcje and do wymuszenia wybranych bitdw na zero, mozemy
uzy¢ instrukcji or do wymuszenia wybranych bitéw na jeden.

Pamigtamy operacjg maskowania popisana wczesniej przy instrukcji and? W tamtym przyktadzie
chcieli$my skonwertowa¢ kod ASCII do cyfr jako jej liczbowego ekwiwalentu .Mozemy zastosowac¢ instrukcje
or dla odwrécenia tego procesu. To znaczy ,konwertujemy warto$¢ liczbowa z zakresu 0..9 do kodu ASCII
odpowiadajacemu cyfrze tj. ‘0’..’9’.Zrobimy to orujac logicznie wyszczego6lniong warto$¢ liczbowa z 30h.

9.7 PAKOWANIE I WYPAKOWYWANIE TYPOW DANYCH

Jednym z podstawowych zastosowan instrukcji przesunigcia i obrotu jest pakowanie i wypakowywanie
danych. Typy danych bajtu i stowa sa wybierane duzo czgséciej niz inne poniewaz 80x86 wspiera te dwa
rozmiary danych sprzg¢towo. jesli nie potrzebujemy doktadnie osmiu lub 16 bitow, stosowanie bajtu lub stowa do
przechowywania danych moze by¢ rozrzutnoscia. Poprzez upakowanie danych mozemy zredukowac pamigé
wymagang dla naszej danej poprzez wstawienie dwoch lub wigcej wartosci do pojedynczego bajtu lub stowa
.Kosztem takiej redukcji w pamigci jest nizsza wydajnos¢. Zabiera czas pakowanie i wypakowywanie danych
.Pomimo to, dla aplikacji, dla ktérych szybkos¢ nie jest krytyczna (lub dla tych czgsci aplikacji, dla ktorych
szybkos¢ nie jest krytyczna),oszczedno$¢ pamigci moze uzasadniac zastosowanie danych upakowanych.

Typ danych, ktory oferuje najwigksze oszczgdnosci kiedy stosujemy technikg pakowania, jest
boolowski typ danych. Do przedstawienia prawdy lub fatszu wymaga pojedynczego bitu. Dlatego tez, osiem
réznych wartosci boolowskich moze by¢ upakowanych w pojedynczym bajcie. To przedstawia wspotczynnik



kompresji 8:1,dlatego upakowana tablica warto$ci boolowskich wymaga tylko jedna 6sma miejsca tablicy nie
upakowanej(gdzie kazda boolowska zmienna zuzywa jeden bajt).Na przyktad pascalowska tablica

B;packed arreay[0..31] of boolean
Wymaga tylko czterech bajtow, kiedy pakujemy jedna warto$¢ na bit. Kiedy pakujemy jedna warto$¢ na bajt,
tablica ta wymaga 32 bajtow.

Zajecie si¢ spakowang tablica boolowska wymaga dwoch operacji. Bedziemy musieli wprowadzic¢
warto$¢ do pakowanej zmiennej (czgsto zwanej polem upakowania) i bedziemy musieli wyciagna¢ wartos¢ z
pola upakowania .

Aby wprowadzi¢ wartosci do upakowanej tablicy boolowskiej musimy ustawi¢ bit zrédlowy na jego
pozycji w operandzie przeznaczenia a potem przechowac ten bit w operandzie przeznaczenia .Mozemy to zrobi¢
sekwencja instrukcji and, or i przesunig¢é. Pierwszym krokiem jest zamaskowanie odpowiednich bitow w
operandzie przeznaczenia. Do tego celu uzywamy instrukcj¢ and. Potem operand zrodtowy jest przesuwany,
zeby byt ustawiony na pozycji przeznaczenia, w koncu operand zrodtowy jest orowany z operandem
przeznaczenia. Na przyktad, jesli chcemy wstawi¢ bit zero rejestru ax do bitu pigé rejestru cx, zastosujemy
ponizszy kod:

and cl, 0ODFh ;zerujemy bit pig¢ (bit przeznaczenia)

and al.,1 ;zeruje wszystkie bity za wyjatkiem bitu zrodtowego
ror al., 1 ;przesuwa do bitu 7

shr al, 1 ;przesuwa do bitu 6

shr al., 1 ;przesuwa do bitu 5

or cl, al.

Val 1 Val 2 Val 3 Val 4 Val 5

Unused

Rysunek 8.4 Dane upakowane

Kod ten jest nieco skomplikowany .Obraca dane w prawo zamiast przesuwac je w lewo poniewaz
wymaga to mniej instrukcji przesunigé i obrotow.

Aby wyciagnac¢ wartos¢ boolowska, po prostu odwracamy ten proces. Po pierwsze, przesuwamy zadany
bit do bitu zero a potem maskujemy wszystkie inne bity. Na przyktad, dla wyciagnigcia danych z bitu pigé
rejestru cx, pozostawiamy pojedyncza wartos¢ boolowska w bicie zero rejestru ax, stosujemy ponizszy kod:

mov al., cl

shl al, 1 ;Bit 5 do bitu 6
shl al, 1 ;Bit 6 do bitu 7
rol al, 1 ;Bit 7 do bitu 0
and ax, 1 ;zerujemy wszystkie bity z wyjatkiem zero

Dla testowania zmiennych boolowskich w upakowanej tablicy, nie potrzebujemy wyciagac¢ bitu a potem
go testowaé ,mozemy przetestowaé go na miejscu. Na przyktad dla przetestowania wartosci w bicie pig¢, dla
sprawdzenia czy jest tam zero czy jeden ,zastosujemy ponizszy kod:

test cl, 00100000b
jnz BitlsSet

Inne typy danych upakowanych moga by¢ obstugiwane w podobny sposob z wyjatkiem, kiedy musimy
pracowaé z dwoma lub wigcej bitami. Na przyktad przypusémy, ze upakowali§my pi¢é roéznych trzybitowych
pol do szesciobitowej wartosci jak pokazano na rysunku 8.4.

Jesli rejestr ax zawiera dane pakowane do value3,mozemy uzy¢ ponizszego kodu do wprowadzenia tej
danej do pola trzy:

mov ah, al. ;robi shl przez 8

shr ax, 1 ;repozycjonowanie do bitow 6..8
shr ax, 1

and ax, 11100000b ;usunigcie niepozadanych bitow
and DATA, OFE3Fh ;ustawienie zadanego pola na zero
or DATA, ax ;przytaczenie nowej danej do pola

wyluskanie jest dokonywane w podobny sposob Najpierw usuwamy niepotrzebne bity a potem uzyskujemy
wynik:
mov ax, DATA



and ax, 1Ch

shr ax, 1
shr ax, 1
shr ax, 1
shr ax, 1
shr ax, 1
shr ax, 1

Kod ten moze by¢ poprawiony poprzez zastosowanie ponizszej sekwencji kodu:
mov ax, DATA

shl ax, 1
shl ax, 1
mov al. Ah
and ax, 07h

Dodatkowe zastosowanie danych upakowanych bedzie zglebiane przez catq ksiaze.

9.8 TABLICE

Termin ,,tablice” ma roézne znaczenia dla roznych programistow .Dla wigkszo$ci programistow
asemblerowych, tablica nie jest niczym wigcej niz tablica, ktora jest inicjowana jakas dang. Programista
asemblerowy czgsto stosuje tablice do obliczania zlozonych lub inaczej wolnych funkcji. Bardzo wiele jezykow
wysokiego poziomu (np SNOBOLA4 i Icon) bezposrednio wspieraja tablicowy typ danych. Tablice w tych
Jjezykach sa zasadniczo tablicami, do elementow ktorych mozemy uzyska¢ dostep z warto§ciami nie
catkowitymi (np. zmienno przecinkowymi, ciggami lub innymi typami danych).W sekcji tej ,zaadoptujemy
spojrzenie programistow asemblerowych na tablice.

Tablica jest tablica zawierajaca preinicjowane wartosci, ktore nie zmieniaja si¢ podczas wykonywania
programu. Tablica moze by¢ poréwnana do tablicy w ten sam sposob, jak stata catkowita moze by¢ porownana
do zmiennej catkowitej .\W asemblerze, mozemy zastosowac tablice do réznych celow; obliczania funkcji,
sterownia przeptywem danych .Ogdlnie, tablice dostarczaja szybkiego mechanizmu dla wykonani jakichs$
operacji kosztem przestrzeni w naszym programie (dodatkowa przestrzen przechowuje dane tablicowe).W
ponizszej sekcji, zglebimy mozliwosci zastosowania tablic w programach asemblerowych.

9.8.1 OBLICZANIE FUNKCIJI PRZEZ PRZEKSZTALCENIE TABLICOWE
Tablice moga robi¢ rézne rzeczy w asemblerze. W HLL ach, takich jak Pascal, tatwo jest w
rzeczywistosci stworzy¢ formule, ktora oblicza jakas warto$¢ .Proste wyrazenie arytmetyczne jest
odpowiednikiem znacznej ilosci kodu jgzyka asemblerowego 80x86.Programisci jgzyka asemblera maja
tendencjg¢ do obliczania wielu warto$ci poprzez przeksztatcenia tablicowe zamiast przez wykonanie jakiejs
funkcji ..Ma to zaletg bycia tatwiejszym i czgsto rowniez bardziej wydajnym. Rozwazmy ponizsza instrukcjg
pascalowska:
if (znak >= ‘a”) and (znak <= ‘z’) then znak := chr(ord(znak) — 32);
Ta Pascalowska instrukcja if konwertuje zmienna znak z matej litery do duzej litery jesli znak jest z
zakres ‘a’..”z’.Kod asemblerowy 80x86,ktory wykonuje to samo jest taki:
mov al., znak
cmp al., ‘a’

jb NowLower

cmp al., ‘2’

ja NotLower

and al., 05fh ;tak sama operacja jak SUB AL., 32
NotLower: mov znak, al.

Mozemy schowac¢ ten kod w petli zagniezdzonej, jednak bedzie trudno uzyskaé poprawe szybkosci kodu bez
uzycia przeksztalcenia tablicowego. Stosowanie przeksztalcenie tablicowe pozwala nam na zredukowanie tej
sekwencji kodu tylko do czterech instrukcji:

mov al., znak

lea bx, CnvrtLower

xlat

mov znak, al.

CnvrtLower jest 256 bajtowa tablica, ktora zawiera wartoéci 0..60h pod indeksami 0..60h,41h..5Ah pod
indeksami 61h..7Ah i 7Bh..0FFh.Czgsto,stosujac to udogodnienie przeksztalcenia tablicowego zwigkszymy
szybko$¢ naszego kodu.

Poniewaz zwigksza si¢ ztozono$¢ funkcji, korzysci z metody przeksztatcenia tablicowego wzrastaja
gwaltownie. Kiedy prawie wcale nie stosujemy tablicy wyszukiwan dla konwersji matych liter na duze
,rozpatrzmy co si¢ stanie jesli chcemy zamienié¢ przypadek:



Przez obliczenie:

mov al., znak
cmp al., ‘a’

jb NotLower

cmp al.,, ‘z’

ja Notlower

and al., 05fh

jmp ConvertDone
NotLower: cmp al., ‘A’

jb ConvertDone

cmp al., ‘2’

ja ConvertDone

or al., 20h

ConvertDone:
mov znak, a;

Kod przeksztalcenia tablicowego oblicza ta sama funkcjg tak:
mov al., znak
lea bx, SwapUl
xlat
mov znak, al.

Jak wida¢, kiedy obliczamy funkcje przez przeksztalcenie tablicowe, bez wzgledu jak jest funkcja
,zmienia si¢ tablica, nie kod wykonujacy wyszukiwanie.

Przeksztatcenie tablicowe cierpi tylko z jednego gtéwnego powodu — funkcje obliczane przez
przeksztatcenia tablicowa maja ograniczony zakres dziatania. Zakresem dziatania funkcji jest zbior mozliwych
wartosci wejSciowych (parametry),ktore akceptuje. Na przyktad, powyzsza funkcja konwersji duze/ mate litery
ma 256 znakowy zbior znakow ASCII jako swoj zakres dziatania.

Funkcje takie jak SIN czy COS akceptuja zbior liczb rzeczywistych jako mozliwe wartosci wejsciowe.
Jasne ,ze zakres dziatania dla SIN i COS jest duzo wigkszy niz dla funkcji konwersji duze/mate litery. Jesli
mamy zamiar zrobi¢ obliczenia przez przeksztatcenie tablicowe ,musimy ograniczy¢ zakres dziatania funkcji do
malego zbioru. Jest tak poniewaz kazdy element z zakresu dziatania funkcji wymaga wejscia w tablicy
wyszukiwan. Nie bedziesz uwazal za bardzo praktyczng implementacje funkcji ktora korzysta z przeksztatcen
tablicowych ,ktorej zakresem dziatania jest zbior liczb rzeczywistych.

Wigkszos¢ tablic wyszukiwan jest catkiem matych, zazwyczaj 10 do 128 wej$¢. Rzadko tablica
przeksztatcen wzrasta poza 1000 wejs¢. Wigkszo$¢ programistow nie ma cierpliwos$ci do tworzenia (i
weryfikacji poprawnosci) 1000 wejs¢ do tablicy.

Innym ograniczeniem funkcji opartych o tablice wyszukiwan jest to, ze elementy w zakresie dziatania
funkcji musza by¢ dos¢ przylegte. Przeksztalcenie tablicowe pobiera warto$¢ wejsciowa dla funkcji, uzywajac
tej wartosci wejsciowej jako indeksu tablicy i zwraca warto$¢ do tego wejscia w tablicy. Jesli nie przekazujemy
funkcji zadnej wartos$ci innej niz 0,100,1000 i 10 000,bedzie si¢ wydawata idealnym kandydatem do
implementacji przez przeksztalcenie tablicowe, jej zakres dziatania sklada si¢ tylko z czterech pozycji. Jednakze
,tablica w rzeczywistos$ci bedzie wymagata 10 001 réznych elementéw nalezacych do zakresu warto$ci
wejsciowych. Dlatego tez, nie mozemy sprawnie tworzy¢ takiej funkcji przez przeksztatcenie tablicowe. W catej
sekcji o tablicach ,zaktadamy ,ze zakres dziatania funkcji jest dosy¢ ciagtym zbiorem wartosci.

Najlepszymi funkcjami, ktére moga by¢ implementowana poprzez przeksztalcenia tablicowe sa te,
ktérych zakres dziatania jest zawsze 0..255 (lub jakis podzbior tego zakresu).Takie funkcje sa wydajniej
implementowane na 80x86 przez instrukcje XLAT. Podprogram konwersji duze/mate litery przedstawiony
wczesniej jest dobrym przyktadem takiej funkcji. Kazda funkcja w tej klasie (te ktorych zakres jest od 0 do 255)
moze by¢ obliczana przez zastosowanie tak samo dwoch instrukcji (lea bx, table / xlat).jedyna rzecza ktéra
zawsze si¢ zmienia jest tablica wyszukiwan.

Instrukcja xlat nie moze by¢ (dogodnie) zastosowana do obliczenia wartos$ci funkcji ,ktorej zakres
dziatania lub zakres wychodzi poza zakres 0..255.Sa trzy sytuacje do rozpatrzenia:

e  Obszar stosowania wychodzi poza 0..255 ale zakres jest wewnatrz 0..255

e  Obszar stosowani jest wewnatrz0..255 ale zakres jest poza 0.255, i

e Oba, obszar stosowania i zakres funkcji maja wartosci poza 0..255

Rozpatrzymy kazdy z tych przypadkow z osobna
Jesli obszar stosowania funkcji wychodzi poza 0.255 ale zakres funkcji miesci si¢ wewnatrz tego
zbioru wartosci, nasza tablica wyszukiwan bedzie wymagata wigcej niz 256 wejs¢ bale mozemy przedstawié



kazde wejscie pojedynczym bajtem. Dlatego tez, tablica wyszukiwan moze by¢ tablica bajtoéw. Obok polaczenia
wymagajacego instrukcji xlat ,funkcje mieszczace si¢ w tej klasie sa bardziej wydajne. Ponizsza Pascalowska
funkcja

B: = Func(X);
Gdzie Func to

function Func (X:word):byte

sktada si¢ z nastepujacego kodu 80x86
mov bx, X
mov  al., FuncTable [bx]
mov B, al.

Kod ten taduje parametr funkcji do bx ,stosujac ta wartos$¢ (z zakresu 0..??),jako indeks do tablicy
FuncTable, pobierajac bajt spod tej lokacji i przechowujac wynik w B. Oczywiscie tablica musi zawierac
poprawne wejscia dla kazdej mozliwej wartosci X. Na przyktad przypusémy, ze cheieli§my zmapowac pozycje
kursora na wyswietlaczu w zakresie 0.1999 (sa 2 000 pozycje znaki na wyswietlaczu 80x25) do koordynaty X
lub Y na ekranie. Mozemy latwo obliczy¢ koordynatg X przez funkcjg X:=Posn mod 80 i koordynatg Y z
formuty Y:= Posn div 80 (gdzie Posn jest pozycja kursora na ekranie)Jest to tatwe do obliczenia stosujac kod
80x86:

mov bl, 80
mov ax, Posn
div bx

; X jest teraz w AH,Y jest w AL.

Jednakze, instrukcja div na 80x86 jest bardzo wolna. Je$li musimy robi¢ to obliczenie dla kazdego
znaku napisanego na ekranie, powaznie zmniejszymy szybkos¢ kodu naszego wyswietlacza .ponizszy kod, ktory
realizuje te dwie funkcje przez przeksztatcenie tablicowe, poprawi znacznie wydajno$¢ naszego kodu :

mov bx, Posn
mov al., Ycoord[bx]
mov  ah, Xcoord[bx]

Jesli obszar stosowania funkcji jest wewnatrz 0.255 ale zakres jest poza tym zbiorem, tablica
wyszukiwan bedzie zawierata 256 lub mniej wejs¢ ale kazde wejscie bedzie wymagato dwoch lub wigcej bajtow.
Jesli oba zakres i obszar stosowania funkcji sa poza 0.255,kazde wejscie bedzie wymagato dwodch lub wigcej
bajtéw a tablica bedzie zawierata wigcej niz 256 wejs¢.

Przypomnijmy sobie z Rozdzialu Czwartego formute dla indeksowania jednowymiarowej tablicy
(ktorej tablica jest specjalnym przypadkiem):

Adres: = Baza + indeks* rozmiar
Jesli elementy z zakresu funkcji wymagaja dwoch bajtow, wtedy indeks musi by¢ pomnozony przez dwa przed
indeksowaniem tablicy. Podobnie, jesli kazde wejscie wymaga trzech ,czterech lub wigcej bajtow ,indeks musi
by¢ pomnozony przez rozmiar kazdego wejscia tablicy przez zastosowaniem jako indeksu do tablicy .Na
przyktad przypusémy, ze mamy funkcj¢ F(x),zdefiniowana przez (pseudo) pascalowska deklaracjg:
function F(x:0..999):word
Mozemy tatwo stworzy¢ ta funkcjg stosujac ponizszy kod 80x86 (i oczywiscie, odpowiednia tablicg):
mov  bx, X ;pobranie warto$ci wejsciowej funkcji i konwersja
shl bx, 1 ; indeksu stowa do F
mov  ax, F[bx]
Instrukcja shl mnozy indeks przez dwa, dostarczajac wiasciwego indeksu do tablicy ktorej elementami sa stowa.

Kazda funkcja, ktorej obszar stosowania jest maly i glownie zwartym jest dobrym kandydatem dla
obliczenia przez przeksztalcenia tablicowe. W takim przypadku, nie- zwarte obszary stosowania sa rowniez do
przyjecia, tak dtugo jak obszar stosowania moze by¢ sprowadzony do wlasciwego zbioru wartosci. Takie
operacje sa nazywane uzaleznianiem i sa tematem nastgpnej sekcji.

9.8.2 UZALEZNIANIE OBSZAROW STOSOWANIA

Uzaleznianie obszaréw stosowania jest pobraniem zbioru wartosci w obszarze stosowani funkcji i
przetworzenie ich ,tak, zeby byly bardziej akceptowalne jako dane wejsciowe do tej funkcji .rozwazmy ponizsza
funkcje:

siny = {sinxjxre [-2Im, I}

Moéwi ona, ze (komputerowa) funkcja SIN(x) jest odpowiednikiem (matematycznej) funkcji sin x gdzie
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Jak wszyscy wiemy, sinus jest funkcja cykliczna, ktéra akceptuje kazda wejsciowa warto$¢ rzeczywista
Formuta stosuje obliczenie sinusa, jednak, tylko akceptuje maty zbior tych wartoSci.

To ograniczenie zakresu nie przedstawia rzeczywistego problemu ,poprzez proste obliczenie SIN(X
mod (2*pi)) mozemy obliczy¢ sinus kazdej wartosci wejsciowej. Modyfikacja wartosci wejsciowej tak ,zebysmy
mogli fatwo obliczy¢ funkcje jest nazywana uzaleznieniem wartosci wejsciowej. W powyzszym przykladzie
obliczylismy X mod 2*pi i stosujac wynik jako dana wejSciowa funkcji sin. Zaokragla X do obszaru stosowania
sin bez wptywania na wynik .Mozemy zastosowa¢ uzaleznienie wej$cia ,mozemy rowniez zastosowaé
przeksztatcenie tablicowe .Faktycznie skalowanie indeksu poshugujac si¢ wejsciami stowa jest forma
uzaleznienia wej$cia .rozwazmy ponizsza funkcj¢ Pascalowska:

function val (x:word):word; begin

case x of
0: val ==1;
1:val =1;
2: val =4,
3:val :=27;
4: val ;= 256;
inne val :=0;
end;

end;

Funkcja ta oblicza jakas wartos$¢ dla x z zakresu 0..4 1 zwraca zero jesli x jest poza zakresem. Poniewaz
x moze przybra¢ 65 536 roznych wartosci (bgdacych 16 bitowym stowem).stworzenie tablicy zawierajacej 65
536 stow gdzie tylko pierwsze pigé wejs¢ jest nie zerowych ,bedzie catkiem nieekonomiczne. Jednakze mozemy
jeszcze obliczy¢ ta funkcje stosujac przeksztatcenie tablicowe jesli zastosujemy uzaleznienie wejscia. ponizszy
kod asemblerowy przedstawia ta zasade:

Xor ax, ax ;AX =0, zaktadamy X > 4
mov bx, x

cmp bx, 4

ja ItsZero

shl bx, 1

mov ax, val [bx]
ItsZero:
Kod ten sprawdza czy x jest poza zakresem 0..4.jesli tak, fizycznie ustawia ax na zero, w innym
przypadku odszukuje warto$¢ funkcji w tablicy val. z uzaleznieniem wejscia ,mozemy zaimplementowac kilka
funkcji ,ktoére w innym wypadku bylyby niepraktyczne do zrobienia przez przeksztatcenie tablicowe.

9.8.3 GENEROWANIE TABLIC

Jednym sporym problemem, z zastosowaniem przeksztatcenia tablicowego jest tworzenie tablicy. jest to
szczegolnie prawdziwe jesli jest duza liczba wej$¢ w tablicy. Obliczanie danych do umieszczenia w tablicy,
potem mozolne wprowadzanie danych, a w koncu sprawdzanie tych danych aby upewnic sig, ze s poprawne,
jest czasochtonnym i nudnym procesem. Dla roznych tablic jest lepszy sposob — uzyjemy komputera do
wygenerowania tablicy dla nas. Przyktad jest duzo lepszy iz tylko opis .Rozwazmy ponizsza zmodyfikowana
funkcjg sinus:

Ar s (1000« sinx) )
LEHH

(sinx) = Jxe [0,

To $wiadezy, Ze x jest warto$cia catkowita z zakresu 0..359 i r jest wartoscia catkowita. Komputer moze
fatwo obliczy¢ to z ponizszego kodu:
mov bx, X

shl bx, 1

mov  ax, Sinus [bx] ;pobranie SIN(X)*1000

mov  bx,R ;obliczanie R*(SIN(X)*1000)

mul bx

mov  bx, 1000 ;obliczanie (R*(SIN(X)*1000))/ 1000
div bx

Zauwazmy, ze mnozenie catkowite i dzielenie nie sa taczne .nie mozemy usunaé mnozenia przez 1000
i dzielenia przez 1000 poniewaz wywolatoby to anulowanie jedno drugiego .Co wigcej ten kod musi obliczy¢ ta
funkcj¢ doktadnie w ten sposob. To co otrzymujemy na koniec tej funkcji jest tablica zawierajaca 360 réznych



warto$ci odpowiadajacych sinusowi kata (w stopniach razy 1000.Wprowadzanie tablicy do programu
asemblerowego zawierajaca takiej wartosci jest niezmiernie nudne i prawdopodobnie popetnimy kilka bledow
wprowadzajac 1 weryfikujac te dane .Jednak mozemy mie¢ program generujacy taka tablicg dla nas. Rozwazmy
ponizszy program Turbo Pascala:

program maketable;

var i:iinteger;
r:integer;
fi:text
begin

assign (f,’sinus.asm’);
rewrite (f);
for i := 0 to 359 do begin
:= round(sin(1*2.0*pi / 360.0)*1000.0);
if (1 mod 8) = 0 then begin
writeln(f)
write (f, ‘dw’, 1);
end
else write(f,’,”,r)
end;
close(f);
end.

Program ten tworzy ponizsze dane wyjsciowe:

dw 0,17,36,52, 70,287,105, 122
dw 139,156, 174,191,208, 225
dw 2FS, 292, 300, 325, 342, 358
Aw 407,423, 4%8, 454 , 4&%, 485,500, 516
Aw =30, 5dE, BEEO, 574, B2, 602, 616, 5§20

, 242,259
¢
Aw S42, 656, 669, 852, @5, TOT, 719, 731

375,301

Aw F42, FEE K TEE&, 77T, TER, TS BO09 819
dw =229, B39, 2482, 257, 266, 275,882,297
AdAw 299, 906, 214, 927 227 9354, 9240, 9486
Aw =251, 256, 261, 96&, 27T0D, 974, 978, 982
dw 2285, 286, 220, 9933, 99h, 995 , 298 , 999
Aw 299, 1000, 1000, 1000, @50, a0 aas 296

dw B&6,857,848,8309,829,819,809,799
dw 788,777,766,755,743,731,719,707

dw 595,682,669,656,643,629, 616,602

dw 588 ,574,550,545,530,515,500,48E5

dw 469,454,438 ,423,407,391,375,358

dw 342,326,309,292,276,259, 242,225

dw Z0%2,191,174,156,129,122,105,87

dw 70,52,35,17,0,-17,-35,-53

dw -70,-87,-105,-122,-139, -156, -174, -191
dw -208,-2235,-242,-259,-276,-292, 309,326
dw -343, -358,-375,-391,-407, -423, 438, 454
dw -469,-485,-500,-515,-530, -545, -5E59,-574
dw -588,-602,-616,-629,-643, -656, -669, -682
dw -695,-707,-719,-731,-743, -755, -T766,-777
dw -T788,-799,-809,-819,-829, -839, -848, -857
dw -866,-875,-883,-891,-899, -90%, -914 ,-921
dw -927,-934,-940, -946,-951, -956, -9651, -966
dw -970,-974,-978,-982,-985, -84, -990, -993
dw -995,-996,-998,-999,-999, -1000, -1000, -1000
dw -999,-999,-998,-996,-995, -993, -990, -988
dw -985,-982,-978,-974,-970,-966, -961,-956
dw -951,-946,-940,-924,-927, -921, -914 ,-906
dw -899,-891,-883,-875,-866, -857, -848, -839
dw -829,-819,-809,-799,-788, -777, -T66,-755
dw -743,-731,-719,-707,-695, -682, -669,-656
dw -643,-629,-616,-602,-588,-574, -559,-545
dw -530,-E515,-500,-485,-46%, -454,-438 ,-423
dw -407,-3921,-375,-358,-342, -324¢,-2305 ,-292
dw -276,-255,-242,-225,-208,-191,-174 ,-15%¢
dw =139,-122,-105, -83, =90 -528,=35,=17



Oczywiscie jest duzo tatwiej napisaé program w Turbo Pascalu, ktory generuje te dane niz wprowadzaé (i
weryfikowaé) te dane rgcznie. Ten krétki przyktad pokazuje jak moze by¢ uzyteczny Pascal dla programisty
asemblerowego.

9.12 PODSUMOWANIE

Rozdziat ten omowit arytmetyczne i logiczne operacje na CPU 80x86.Przedstawit instrukcje i techniki
konieczne do wykonania arytmetyki catkowitej na podobng modg jak jezyki wysokiego poziomu. Rozdziat ten
réwniez omowit operacje o zwielokrotnionej precyzji, jak wykona¢ operacje arytmetyczne stosujac nie
arytmetyczne instrukcje i jak uzy¢ instrukcji arytmetycznych do wykonania operacji nie arytmetycznych.

Wyrazenia arytmetyczne sg duzo prostsze w jezykach wysokiego poziomu niz w jezyku asemblera.
Istotnie ,pierwotnym celem Jezyka FORTRAN byto dostarczanie FORmula TRANslator (Tlumacz Formut) dla
wyrazen arytmetycznych. Chociaz zabiera troche wigcej wysitku konwertowanie formut arytmetycznych na
asembler niz powiedzmy, Pascalowi ,tak dtugo jak bedziemy postgpowac wedtug bardzo prostych regut,
konwersja nie bedzie trudna. Po opis krok po kroku zobacz:

*Wyrazenia arytmetyczne

*Proste przypisania

*Proste wyrazenia

*Wyrazenia ztozone

*Operatory przemiennosci

*Wyrazenia Logiczne (Boolowskie)

Jedna duza zaleta jezyka asemblera jest to ,ze jest tatwo wykonac prawie nie ograniczone doktadnoscia
operacje arytmetyczne i logiczne. Rozdzial ten opisuje jak wykona¢ operacje o podwyzszonej doktadnosci dla
wigkszos$ci powszechnych dziatan. Po komplet instrukcji zobacz;

*QOperacje o zwielokrotnionej doktadnosci

*Operacje dodawania o zwielokrotnionej doktadnosci

*Operacje odejmowania o zwielokrotnionej doktadno$ci

*Pordéwnania o podwyzszonej doktadnosci

*Mnozenie o podwyzszonej doktadnosci

*Dzielenie o podwyzszonej doktadnosci

*QOperacje NEG o podwyzszonej doktadnosci

*QOperacje AND o podwyzszonej doktadnosci

*QOperacje OR o podwyzszonej doktadnos$ci

*QOperacje NOT o podwyzszonej doktadnosci

*QOperacje przesunigcia o podwyzszonej doktadnosci

*operacje obrotu o podwyzszonej doktadnos$ci

W pewnym momencie mozemy musie¢ dziata¢ na dwoch operandach, ktore sa réznych typéw .Na
przyktad, mozemy musie¢ doda¢ warto$¢ bajtowa z wartoscia stowa. Ogolng idea jest poszerzenie mniejszego
operandu tak, zeby byt tego samego rozmiaru co operand wigkszy a potem obliczy¢ wynik tych operandéw .Po
wigcej szczegolow zajrzyj

*QOperacje na operandach o r6znych rozmiarach

Chociaz zbidr instrukcji 80x86 dostarcza prosty sposob osiagania wielu zadan, mozemy czgsto
wykorzystaé¢ rozne idiomy w zbiorze instrukcji lub w zwiazku z pewnymi operacjami arytmetycznymi tworzy¢
kod, ktory jest szybszy lub krotszy niz kod oczywisty. Rozdziat ten wprowadzit kilka tych idiomow.

*Idiomy Maszynowe i arytmetyczne

*Mnozenie bez MUL i IMUL

*Dzielenie bez DIV i IDIV

*Stosowanie AND do obliczania reszty

*Implementowanie licznika Modulo-n z AND

*Testowanie wartosci o podwyzszonej doktadnosci dla OFFFF..FFh

*Operacje0 TEST

*Testowanie znakow instrukcja XOR

Dla manipulowania danymi upakowanymi potrzebujemy zdolnosci do wyciagania pola z upakowanego
rekordu i wprowadzania pola do upakowanego rekordu. Mozemy uzy¢ logicznych instrukcji and i or do
maskowania pol, ktorymi chcemy manipulowaé; mozemy zastosowac instrukcje shl i shr do pozycjonowania
danych do ich wiasciwych pozycji przed wprowadzeniem lub po wyciagnigciu danej. po naukg jak to robic¢
Zajrzyj

*QOperacje maskowania

*QOperacje maskowania instrukcja AND

*Operacje maskowania instrukcja OR

*Upakowane i rozpakowane typy danych




9.13 PYTANIA

1) Opisz jak mozemy doda¢ zmienna bez znakowego stowa do zmiennej bez znakowego bajtu, tworzac wynik
bajtowy. Wyjasnij okolicznosci wystapienia bi¢du i jak poradzi¢ sobie z nim

2) Odpowiedz na pytanie jeden dla warto$ci ze znakiem

3) Zakladamy, ze varl jest stowem a var2 i var3 sa podwojnymi stowami .Jaki jest kod asemblerowy
80x86,ktory doda varl do var2 pozostawiajac wynik w var 3 jesli:
a) varl,var2 i var3 sa warto$ciami bez znaku
b) wvarl,var2 i var 3 sa wartosciami ze znakiem

4) ,,ADD BX, 4” jest bardziej wydajne niz :LEA BX,4[BX].Podaj przyklad instrukcji LEA, ktora jest bardziej
wydajna niz odpowiadajaca jej instrukcja ADD
5) Dostarcz pojedynczej instrukcji LEA 80386,ktora mnozy EAX przez pigé
6) Zakladamy, ze VAR1 i VAR2 sa 32 bitowymi zmiennymi zadeklarowanymi z pseudo-opcodem DWORD.
Napisz sekwencje kodu, ktora testuje co nastgpuje:
a)VARI = VAR2
b) VARI <> VAR2
¢) VARI <VAR2 (wersje ze znakiem i bez znaku dla kazdej z nich)
d) VAR <= VAR2
e) VAR1 > VAR2
f) VAR1 >= VAR2
7) Skonwertuj ponizsze wyrazenia do jgzyka asemblera uzywajac przesuni¢¢, dodawan, odejmowan w miejsce

mnozenia:

a) AX*15
b) AX*129
c) AX*1024

d) AX*20000

8) Jaki jest najlepszy sposob podzielenia rejestru AX przez ponizsze state?
a) 8b)255c¢)1024 d)45

9) opisz jak mozna pomnozy¢ wartos¢ osmio bitowa w AL. Przez 256 (pozostawiajac wynik w AX) stosujac
instrukcje MOV

10) Jak mozna logicznie zZANDowac¢ warto$¢ w AX przez OFFh stosujac instrukcje MOV?

11) Przypusémy, ze rejestr AX zawiera parg upakowanych warto$ci binarnych z najmniej znaczacymi czterema
bitami zawierajacymi warto$¢ z zakresu 0..15 i 12 bardziej znaczacymi bitami zawierajacymi warto$¢ z
zakresu 0.4095.teraz przypusémy, ze chcemy zobaczy¢ czy porcja 12 bitdw zawiera warto$¢ 295. Wyjasnij
jak mozna to wykona¢ za pomoca dwoch instrukcji.

12) Jak mozna uzy¢ instrukcje TEST (lub sekwencjg instrukcji TEST) aby zobaczy¢ czy bit zero i cztery w
rejestrze AL oba sa ustawione na jeden? Jak zastosowac instrukcj¢ TEST aby zobaczy¢ czy jeden albo drugi
bit jest ustawiony? Jak uzy¢ instrukcjg TEST aby zobaczy¢ czy zaden bit nie jest ustawiony?

13) Dlaczego rejestr CL nie moze by¢ uzyty jako operand licznika kiedy przesuwamy operand o
zwielokrotnionej precyzji. Tj. dlaczego ponizsze instrukcje nie przesuna wartosci w (DX,AX) trzy bity w

lewo?
mov cl, 3
shl ax, cl
rel dx, cl

14) Dostarcz sekwencji instrukcji ,ktore wykonaja operacje ROL i ROR (32 bitowe) o podwyzszonej
doktadnosci stosujac tylko instrukcje 8086

15) Dostarcz sekwencji instrukcji, ktore implementuja 64 bitowa operacj¢ ROR stosujac instrukcje 80386 SHRF
i BT

16) Dostarcz kodu 80386 do wykonania ponizszych 64 bitowych obliczen .Zaktadamy, ze obliczamy X :=Y op
Z,zX,Y i Z zdefiniowanymi jak nastgpuje:

X dword 0,0
Y dword 1,2
Z dword 3,4

a) dodawanie b)odejmowanie c¢) mnozenie d) logiczne AND e) logiczne OR f) logiczne XOR
g) negacja h) logiczne NOT






