Lucrarea 6

5 Setul de instrucţiuni al familiei de procesoare Intel x86 (continuare)

5.1 Scopul lucrării

Această lucrare continuă prezentarea instrucţiunilor setului ISA x86 cu instrucţiunile de rotire şi deplasare, instrucţiunile de salt, instrucţiunile de intrare/ieşire, instrucţiunile pe şiruri şi instrucţiunile speciale. 
5.2 Prezentarea instrucţiunilor

5.2.1 Instrucţiuni de deplasare şi de rotire

Instrucţiunile SHL, (SAL), SHR şi SAR

Aceste instrucţiuni realizează deplasarea (eng. shift) la stânga şi respectiv la dreapta a conţinutului unui operand. La deplasarea "logică" (SHL, SHR) biţii se copiază în locaţiile învecinate (la stânga sau la dreapta), iar pe locurile rămase libere se înscrie 0 logic. La deplasarea "aritmetică" (SAL, SAR) se consideră că operandul conţine un număr cu semn, iar prin deplasare la stânga şi la dreapta se obţine o multiplicare şi respectiv o divizare cu puteri ale lui doi (ex: o deplasare la stânga cu 2 poziţii binare este echivalent cu o înmulţire cu 4). La deplasarea la dreapta se doreşte menţinerea semnului operandului, de aceea bitul mai semnificativ (semnul) se menţine şi după deplasare.  La deplasarea la stânga acest lucru nu este necesar, de aceea instrucţiunile SHL şi SAL reprezintă aceeaşi instrucţiune.
În figura de mai jos s-a reprezentat o deplasare logică şi o deplasare aritmetică la dreapta. Se observă că bitul care iese din operand este înscris în indicatorul de transport CF



Formatul instrucţiunilor:

SHL      <parametru_1>, <parametru_2>

SAL      <parametru_1>, <parametru_2>

SHR
<parametru_1>, <parametru_2>

SAL
<parametru_1>, <parametru_2>

Primul parametru este în concordanţă cu definiţiile anterioare; al doilea parametru specifică numărul de poziţii binare cu care se face deplasare; acest parametru poate fi 1 sau dacă numărul de paşi este mai mare atunci se indica prin registrul CL. La variantele mai noi de procesoare se acceptă şi forma în care constanta este diferită de 1.
Exemple:

shl
ax,1

shr
var, cl

Instrucţiunile de rotire ROR, ROL, RCR, RCL

Aceste instrucţiuni realizează rotirea la dreapta sau la stânga a operandului, cu un număr de poziţii binare. Diferenţa faţă de instrucţiunile anterioare de deplasare constă în faptul că în poziţia eliberată prin deplasare se introduce bitul care iese din operand. Rotirea se poate face cu implicarea indicatorului de transport (CF) în procesul de rotaţie (RCR, RCL) sau fără (ROR, ROL).  În ambele cazuri bitul care iese din operand se regăseşte în indicatorul de transport CF. Figura de mai jos indică cele două moduri de rotaţie pentru o rotaţie la dreapta.



Formatul instrucţiunilor:

ROR      <parametru_1>, <parametru_2>

ROL     <parametru_1>, <parametru_2>

RCR
<parametru_1>, <parametru_2>

RCL
<parametru_1>, <parametru_2>

Referitor la parametri, se aplică aceleaşi observaţii ca şi la instrucţiunile de deplasare.
5.2.2 Instrucţiuni de salt

Instrucţiunile de salt se utilizează pentru controlul secvenţei de execuţie a instrucţiunilor. În principiu există două tipuri de salt: 
· instrucţiuni de ramificare şi ciclare (buclare)

· instrucţiuni de apel şi revenire din rutine

5.2.2.1 Instrucţiunile de apel şi revenire din rutine

Utilizarea rutinelor (a procedurilor) permite structurarea programelor scrise în limbaj de asamblare şi implicit scade complexitatea procesului de proiectare şi programare. Se recomandă ca anumite operaţii care se repetă să fie scrise sub formă de rutine, urmând a fi apelate de mai multe ori. Uneori se justifică utilizarea de rutine chiar şi numai cu scop de structurare a programului. 

Instrucţiunile CALL şi RET

Instrucţiunea CALL realizează un salt la adresa exprimată în instrucţiune. Înainte de salt procesorul salvează pe stivă adresa de revenire  în programul apelant (adresa instrucţiunii de după instrucţiunea CALL). Instrucţiunea RET se plasează la sfârşitul rutinei şi realizează revenirea în programul apelant. În acest scop se extrage de pe stivă adresa de revenire şi se face salt la această adresă. O rutină conţine mai multe instrucţiuni RET dacă există mai multe ramificări în secvenţa rutinei. 
Formatul instrucţiunilor:

CALL 
<adresă>

RET  
[<constantă>]

unde:


<adresa> - este o etichetă (numele rutinei) sau o expresie evaluabilă ca şi o adresă


<constanta> indică numărul de poziţii cu care trebuie să se descarce stiva înainte de 
revenirea din rutină; în mod uzual acest parametru lipseşte

Exemple: 


call   
rut_adunare


call 
1000:100


ret


ret
2
; descărcarea stivei cu 2 unităţi

Funcţie de poziţia rutinei faţă de instrucţiunea de apel compilatorul va genera o adresă "apropiată" (eng. near) care este de fapt adresa de offset a rutinei, sau o adresă "îndepărtată" (eng. far), care conţine şi adresa de segment. Al doilea caz se aplică atunci când rutina se află în alt segment decât instrucţiunea de apel. programatorul poate cere o adresă "near" sau "far" în mod explicit printr-o directivă de declarare a procedurii. 

5.2.2.2 Instrucţiunile de ramificare şi ciclare
Aceste instrucţiuni modifică secvenţa de execuţie a instrucţiunilor. Există instrucţiuni de salt necondiţionat (care se execută în orice condiţie) şi instrucţiuni de salt condiţionat. cele din urmă determină execuţia unui salt în măsura în care o anumită condiţie este îndeplinită. O condiţie poate fi starea unui indicator de condiţie sau o combinaţie a acestora. Formatul instrucţiunilor este:
JMP 
<adresă>

J<cc>
<adresă>

unde:


<adresă> este o etichetă sau o expresie evaluabilă ca şi o adresă


<cc> este o combinaţie de litere care sugerează condiţia care se aplică

În primul tabel s-au indicat variantele de salt condiţionat care implică testarea unui singur indicator de condiţie. Următoarele două tabele prezintă instrucţiunile de salt condiţionat utilizate după o operaţie de comparare a două numere.   
	Instrucţiunea
	Condiţia
	Instrucţiuni echivalente
	Explicaţii

	JC
	CF=1
	JB,JNAE
	salt dacă a fost un transport

	JNC
	CF=0
	JNB,JAE
	salt dacă nu a fost un transport

	JZ
	ZF=1
	JE
	salt dacă rezultatul este zero

	JNZ
	ZF=0
	
	salt dacă rezultatul nu este zero

	JS
	SF=1
	
	salt dacă rezultatul este negativ

	JNS
	SF=0
	
	salt dacă rezultatul este pozitiv

	JO
	OF=1
	
	salt la depăşire de capacitate

	JNO
	OF=0
	
	salt daca nu este depăşire

	JP
	PF=1
	
	salt dacă rezultatul este par

	JNP
	PF=0
	
	salt dacă rezultatul nu este par


Instrucţiuni de salt condiţionat utilizate după compararea a două numere fără semn:
	Instrucţiune
	Condiţie
	Indicatori testaţi
	Instrucţiuni echivalente
	Explicaţii

	JA
	>
	CF=0,ZF=0
	JNBE
	salt la mai mare

	JAE
	>=
	CF=0
	JNB,JNC
	salt la mai mare sau egal

	JB
	<
	CF=1
	JNAE,JC
	salt la mai mic

	JBE
	<=
	CF=1 sau ZF=1
	JNA
	salt la mai mic sau egal

	JE
	=
	ZF=1
	JZ
	salt la egal

	JNE
	!=
	ZF=0
	JNZ
	salt la diferit


Instrucţiuni de salt utilizate după compararea a două numere cu semn (reprezentate în complement faţă de doi).
	Instrucţiune
	Condiţie
	Indicatori testaţi
	Instrucţiuni echivalente
	Explicaţii

	JG
	>
	SF=OF sau ZF=0
	JNLE
	salt la mai mare

	JGE
	>=
	SF=OF
	JNL
	salt la mai mare sau egal

	JL
	<
	SF!=OF
	JNGE
	salt la mai mic

	JLE
	<=
	SF!=OF sau ZF=1
	JNG
	salt la mai mic sau egal

	JE
	=
	ZF=1
	JZ
	salt la egal

	JNE
	!=
	ZF=0
	JNZ
	salt la diferit


Observaţie: relaţiile de ordine (mai mic, mai mare, etc.) se stabilesc între primul şi al doilea parametru al operaţiei de comparare.
Exemple:


cmp
ax, 100h


je
et1

; salt dacă ax=100h


cmp
var1,al


jb
mai_mic
; salt dacă var1<al


add
dx,cx

jo
eroare

; salt dacă apare depăşire de capacitate

Instrucţiunile de ciclare LOOP, LOOPZ, LOOPNZ
Aceste instrucţiuni permit implementarea unor structuri de control echivalente cu instrucţiunile "for", "while" "do-until" din limbajele de nivel înalt. Aceste instrucţiuni efectuează o secvenţă de operaţii: decrementarea registrului CX folosit pe post de contor, testarea condiţiei de terminare a ciclului şi salt la etichetă (la începutul ciclului) în cazul în care condiţia nu este îndeplinită.

Sintaxa instrucţiunilor:

LOOP 

<adresă>

LOOPZ 

<adresă>

LOOPNZ
<adresă>

unde: <adresa> este o etichetă sau o expresie evaluabilă la o adresă

Pentru instrucţiunea LOOP condiţia de terminare a ciclului este CX=0, adică contorul ajunge la 0. Pentru instrucţiunea LOOPZ în plus ciclul se încheie şi în cazul în care ZF=0. La instrucţiunea LOOPNZ ieşirea din buclă se face pentru ZF=1.

Exemplu:


mov
cx, 100

et1:
.....


loop
et1
; ciclul se execută de 100 de ori

5.2.3  Instrucţiuni de intrare/ieşire
Aceste instrucţiuni se utilizează pentru efectuarea transferurilor cu registrele (porturile) interfeţelor de intrare/ieşire. Trebuie remarcat faptul că la procesoarele Intel acestea sunt singurele instrucţiuni care operează cu porturi.

Instrucţiunile IN şi OUT


Instrucţiunea IN se foloseşte pentru citirea unui port de intrare, iar instrucţiunea OUT pentru scrierea unui port de ieşire. Sintaxa instrucţiunilor este:


IN
<acumulator>, <adresă_port>

OUT
<adresă_port>, <acumulator>

unde:


<acumulator> - registrul AX pentru transfer pe 16 biţi sau AL pentru transfer pe 8 biţi


<adresa_port> - o adresă exprimabilă pe 8 biţi sau registrul DX

Se observă că dacă adresa portului este mai mare decât 255 atunci adresa portului se transmite prin registrul DX. 

Exemple:


in 
al, 20h


mov dx, adresa_port


out
dx, ax

5.2.4 Instrucţiuni pe şiruri
Aceste instrucţiuni s-au introdus cu scopul de a accelera accesul la elementele unei structuri de tip şir sau vector. Instrucţiunile folosesc în mod implicit registrele index SI şi DI pentru adresarea elementelor şirului sursă şi respectiv destinaţie. În mod implicit registrul DS păstrează adresa de segment a sursei iar registrul ES adresa de segment a destinaţiei. După efectuarea operaţiei propriu-zise (specificată prin mnemonica instrucţiunii), registrele index sunt incrementate sau decrementate automat pentru a trece la elementele următoare din şir. Indicatorul DF determină direcţia de parcurgere a şirurilor: DF=1 prin incrementare, DF=0 prin decrementare. Registrul CX este folosit pentru contorizarea numărului de operaţii efectuate. După fiecare execuţie registrul CX se decrementează.

Instrucţiunile MOVSB, MOVSW

Aceste instrucţiuni transferă un element din şirul sursă în şirul destinaţie. Instrucţiunea MOVSB operează pe octet (eng. move string on byte), iar MOVSW operează pe cuvânt. La operaţiile pe cuvânt registrele index se incrementează sau se decrementează cu 2 unităţi, deoarece un cuvânt ocupă 2 locaţii în memorie. Instrucţiunile nu au parametrii; programatorul trebuie să încarce în prealabil adresele şirurilor în registrele SI şi DI, şi lungimea şirului în CX.

Exemplu:


mov
si, offset sir_sursa

; "offset" este un operator care determină adresa

mov 
di, offset sir_destinatie
; de offset a variabilei

mov
cx, lung_sir

et:
MOVSB


; DS:[SI]=>ES:[DI], SI++, DI++, CX--

jnz
et

Instrucţiunile LODSB, LODSW, STOSB şi STOSW 
Primele două instrucţiuni realizează încărcarea succesivă a elementelor unui şir în registrul acumulator. Următoarele două instrucţiuni realizează operaţia inversă de salvare a registrului acumulator într-un şir. Şi la aceste instrucţiuni registrele index (SI pentru încărcare şi DI pentru salvare) se incrementează sau se decrementează automat, iar registrul CX se decrementează. Terminaţiile "B" respectiv "W" indică lungimea pe care se face transferul: octet sau cuvânt.
Instrucţiunile CMPSB, CMPSW, SCASB şi SCASW

Aceste instrucţiuni realizează operaţii de comparare cu elemente ale unui şir. Primele două instrucţiuni compară între ele elementele a două şiruri, iar ultimele două compară conţinutul registrului acumulator cu câte un element al şirului (operaţie de scanare).
Instrucţiunile REP, REPZ, REPE, REPNZ, REPNZ

Aceste instrucţiuni permit execuţia multiplă a unei instrucţiuni pe şiruri. Prin amplasarea unei astfel de instrucţiuni în faţa unei instrucţiuni pe şiruri obligă procesorul execuţia  repetată a operaţiei până ce condiţia de terminare este satisfăcută. La prima variantă,  REP, condiţia de terminare este CX=0. La instrucţiunile REPZ şi REPE operaţia se repetă atâta timp cât rezultatul este zero sau operanzii sunt egali. La REPNZ şi REPNE operaţia se repetă atâta timp cât rezultatul este diferit de zero sau operanzii sunt diferiţi.  

Exemple:


mov 
si, offset sir_sursa


mov 
di, offset sir_destinatie


mov 
cx, lungime_sir


rep 
movsb


; transferă şirul sursă în şirul destinaţie 

5.2.5 Instrucţiuni speciale
În această categorie s-au inclus acele instrucţiuni care au efect asupra modului de funcţionare al procesorului.

Instrucţiunile CLC, STC, CMC

Aceste instrucţiuni modifică starea indicatorului CF de transport. Aceste instrucţiuni au următoarele efecte:

CLC şterge (eng. clear) indicatorul, CF=0

STC setează indicatorul, CF=1
CMC inversează starea indicatorului, CF=NOT CF 

Instrucţiunile CLI şi STI

Aceste instrucţiuni şterg şi respectiv setează indicatorul de întrerupere IF. În starea setată (IF=1) procesorul detectează întreruperile mascabile, iar în starea inversă blochează toate întreruperile mascabile.

Instrucţiunile CLD şi STD

Aceste instrucţiuni modifica starea indicatorului de direcţie DF. Prin acest indicator se controlează modul de parcurgere a şirurilor la operaţiile pe şiruri: prin incrementare (DF=0) sau prin decrementare (DF=1).

Instrucţiunile NOP, HLT şi HIT

Instrucţiunea NOP nu face nimic (eng. no operation). Această instrucţiune se foloseşte în scopuri de temporizare, pentru întârzierea unor operaţii sau pentru implementarea unor bucle de aşteptare. Instrucţiunea HLT (eng. halt) determină oprirea procesorului. Instrucţiunea HIT determină oprirea temporară a procesorului până la apariţia unui semnal de întrerupere sau de iniţializare (reset). 

Instrucţiunea CPUID

Această instrucţiune permite identificarea tipului de procesor pe care rupeaza programul.  
5.3 Mersul lucrării

1. Se vor scrie secvenţe de program cu instrucţiunile studiate. Se va analiza efectul fiecărei instrucţiuni şi efectul global al programului.
5.4 Exerciţii şi probleme
1. Să se determine valoarea minimă dintr-un şir de valori reprezentate pe cuvânt, în complement faţă de 2. Ce trebuie să se schimbe în program dacă şirul conţine numai numere pozitive (reprezentare fără semn)?
2. Să se calculeze valoarea medie a unui şir de valori reprezentate pe octet. Contează din punct de vedere al programului dacă reprezentarea este în C2 sau este reprezentare fără semn.
3. Să se implementeze operaţii de înmulţire cu anumite constante date, fără să se folosească instrucţiunile de înmulţire. De exemplu înmulţirea cu 8, 16, 256, 10, 100.

4. Să se scrie o secvenţă de program care determină numărul de biţi de 1 dintr-o valoare reprezentată pe cuvânt

5. Să se scrie o secvenţă de program care converteşte o valoare hexazecimală reprezentată pe octet, în două coduri ASCII, corespunzătoare celor două cifre. 
6. Să se convertească un şir de valori hexazecimale într-un şir de coduri ASCII

7. Să se scrie o rutină care efectuează operaţii aritmetice de bază între doi vectori. Parametrii de intrare: 

DS:SI – adresa primului vector
ES:DI – adresa celui de al doilea vector

DS:BX – adresa vectorului rezultat

CX – lungimea vectorilor

AL – codul operaţiei (0 – adunare, 1 – scădere, 2 – înmulţire, 3 împărţire)


O depăşire de capacitate va fi indicată prin setarea indicatorului CF (CF=1). Pentru un rezultat corect indicatorul va fi şters (CF=0|)
0      D7     D6      ....        D1    D0       CF       SHR





        D7     D6      ....        D1    D0       CF       SAR





        D7     D6      ....        D1    D0       CF       RCR





        D7     D6      ....        D1    D0       CF       ROR
































































































































































































































