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8.  Inštrukčný súbor

Mená inštrukcií sú odvodené od anglického názvu činnosti, ktorú inštrukcia vykonáva. Pri každej inštrukcii preto uvedieme aj úplný anglický názov a tiež vyznačíme, ktoré príznakové bity mení. V okienku znázorňujúcom príznakový bit sa môže vyskytnúť 0, 1, alebo jedna z troch značiek: 

· znamená, že príznak sa nastaví podľa výsledku operácie,


 znamená, že inštrukcia príznak nemení,

       znamená, že príznak bude nedefinovaný (môže mať hodnotu 0 alebo 1).

Ďalej ukážeme všeobecný zápis inštrukcie s operandami, na ktorom uvidíte nielen to, koľko má inštrukcia operandov, ale aj druh operandov. Ak sa na mieste operandu vyskytne pojem „register“, znamená to, že operandom môže byť univerzálny register.

8.1 Inštrukcie pre presun údajov

mov (move data)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

S inštrukciou 

mov cieľ, zdroj

sme sa už v predchádzajúcich kapitolách niekoľkokrát stretli. Je to asi najpoužívanejšia inštrukcia. Slúži na uloženie zdrojového operandu do cieľového operandu. Zdrojom môže byť:

· konštanta alebo výraz, ktorý sa vyhodnotí na konštantu

· univerzálny register 

· segmentový register

· pamäťové miesto

Cieľom môže byť:

· univerzálny register 

· segmentový register

· pamäť

Opäť zdôrazňujeme, že:

· nie je dovolená operácia pamäť – pamäť (ak je jedným operandom pamäťové miesto, druhým musí byť register, resp. konštanta),

· typy obidvoch operandov sa musia zhodovať (nie je dovolené uložiť napr. premennú typu byte do 16-bitového registra).

Okrem toho treba dať pozor pri operáciách presunu zo/do segmentového registra. Nie je možné uložiť priamo konštantu do segmentového registra alebo skopírovať obsah jedného segmentového registra do druhého segmentového registra. Čiže ak jedným operandom inštrukcie mov je segmentový register, druhým musí byť univerzálny register alebo pamäť.   

Výrazom, ktorý sa vyhodnotí ako konštanta, môže byť napr. výraz s operátorom offset:

mov ax,offset Pocet ; ulož do ax offset premennej Pocet

Operátor offset ale nemôžeme použiť na získanie adresy pamäťového miesta, na ktoré sa odkazujeme nepriamym spôsobom (pomocou bázového alebo indexového registra). Napr. inštrukcia

mov ax,offset Text(di(
sa preloží tak, že do AX sa uloží obsah slova na adrese Text + (DI(, a nie offset premennej Text zväčšený o DI, čo sme chceli dosiahnuť. Ak chceme získať nepriamu adresu, musíme použiť nasledujúcu inštrukciu lea.

lea (load effective address)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

lea register, pamäť

uloží offset pamäťového operandu do univerzálneho registra. Vykoná teda to isté ako inštrukcia mov s operátorom offset. Ako sme už uviedli v predchádzajúcom odstavci, na rozdiel od inštrukcie mov sa lea dá použiť aj v prípade, keď je pamäťový operand adresovaný nepriamo. Príklady:

lea bx,Pocet ; to isté ako mov bx,offset Pocet

lea ax,Text(di( 

Inštrukciu lea možno použiť na rýchle sčítanie a násobenie, napr.

lea ecx,[eax + ebx]; ecx := eax + ebx

lea eax,[eax + eax*4]; eax := 5*eax

movzx (move with zero-extend)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

movzx register, register/pamäť

prenesie pravý 8- alebo 16-bitový operand do ľavého 16- alebo 32-bitového, pričom ho doplní binárnymi nulami do požadovanej veľkosti. Napr. inštrukcia

movzx bx,dl

je ekvivalentná s príkazmi

mov bl,dl

mov bh,0

movsx (move with sign-extend)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

movsx register, register/pamäť

vykoná znamienkové rozšírenie pravého 8- alebo 16-bitového operandu do ľavého 16- alebo 32-bitového operandu. Znamienkové rozšírenie znamená, že nadbytočné bity sa naplnia hodnotou znamienkového bitu zdrojového operandu – nulou v prípade, že zdrojový operand je kladný, jednotkou, ak zdrojový operand je záporný. 

xchg (exchange memory/register with register)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

xchg register(pamäť, register(pamäť

vymení obsahy pravého a ľavého operandu.

lds (load full pointer into DS)

les (load full pointer into ES)

lfs (load full pointer into FS)

lgs (load full pointer into GS)

lss (load full pointer into SS)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

lds register, pamäť

predpokladá, že pravý operand obsahuje úplnú adresu (bázovú adresu segmentu a offset). Inštrukcia skopíruje bázovú adresu segmentu z tohto operandu do registra DS a offset do ľavého operandu (univerzálneho registra). Ak je veľkosť offsetu 16 bitov, musí byť pamäťový operand typu dword (pričom nižšie slovo obsahuje offset, vyššie bázovú adresu segmentu) a register musí mať tiež veľkosť 16 bitov. Ak je veľkosť offsetu 32 bitov, musí byť pamäťový operand typu pword a register musí byť 32-bitový. Napr. definujme premennú Smernik, ktorá obsahuje adresu video pamäti v 16-bitovom režime v tvare A000:0000:

Smernik DW 0,0A000h

Inštrukcia

lds bx,dword ptr (Smernik(
uloží do registra DS segmentovú časť tejto adresy, t.j. obsah druhého slova premennej Smernik (0A000h) a do BX offset (0000).

Iný príklad: Uložme adresu premennej Suma do premennej AdrSuma:

Suma DW 0

AdrSuma DD Suma

Inštrukcia 

lds bx,(AdrSuma(
je ekvivalentná s postupnosťou inštrukcií

mov bx,offset Suma

mov ax,seg Suma

mov ds,ax

Inštrukcie les, lfs, lgs a lss pracujú podobne ako lds, ale bázovú adresu segmentu (selektor v 32-bitovom režime) ukladajú do segmentového registra ES, resp. FS, GS alebo SS.

8.2 Aritmetické inštrukcie

add (add)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

add register/pamäť, register/pamäť/číslo

sčíta obidva operandy a výsledok uloží do ľavého operandu. 

sub (subtract)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

sub register/pamäť, register/pamäť/číslo

odčíta pravý operand od ľavého operandu a výsledok uloží do ľavého operandu.

adc (add with carry)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

adc register/pamäť, register/pamäť/číslo

sčíta obidva operandy a hodnotu príznakového bitu CF a výsledok uloží do ľavého operandu. Táto inštrukcia sa používa pri sčítaní celých čísiel uložených vo viacerých slovách. Procesory 8086 až 80286 majú len 16-bitové registre, preto nedokážu v jednej operácii sčítať dve čísla väčšieho rozsahu. Ak je číslo uložené napr. v dvoch slovách, musíme operáciu sčítania vykonať v dvoch krokoch: najprv sčítať nižšie slová operandov a potom sčítať vyššie slová aj s prípadným prenosom (ako keď na papieri sčítavate viacmiestne čísla od najnižšieho rádu). Príklad: Sčítajte premenné A a B typu dword a výsledok uložte do premennej C.

A DD 1234h

B DD 5678h

C DD ?

mov ax,word ptr [A]

add ax,word ptr [B]

mov word ptr [C],ax

mov ax,word ptr [A+2]

adc ax,wprd ptr [B+2]

mov word ptr [C+2],ax

Upozorňujeme, že medzi add a adc sa nesmie vyskytnúť inštrukcia, ktorá by zmenila hodnotu príznaku CF. Výsledok sčítania by nebol korektný.

V procesore 80386 a nasledujúcich nie je problém sčítať naraz dve čísla typu dword, pretože v operáciách môžeme používať 32-bitové registre. Sčítanie s prenosom by sme ale museli použiť pri číslach väčšieho rozsahu.

sbb (subtract with borrow)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

sbb register/pamäť, register/pamäť/číslo

odčíta pravý operand a príznak CF od ľavého operandu a výsledok uloží do ľavého operandu. Používa sa pri odčítaní čísiel väčšieho rozsahu, ktoré sa nezmestia do registrov.

inc (increment)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

inc register/pamäť

zvýši hodnotu operandu o 1. Môžeme to samozrejme urobiť aj pomocou inštrukcie add, ale inc je rýchlejšia a stručnejšia (napr. inc bx sa preloží do 1 bajtu, ale add bx,1 do 3 bajtov). Všimnite si, že inštrukcia inc (na rozdiel od add) nemení príznak CF!

dec (decrement)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

dec register/pamäť

zníži hodnotu operandu o 1.

cmp (compare)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

cmp register/pamäť, register/pamäť/číslo

porovná operandy tak, že pravý odčíta od ľavého, nastaví príznakové bity podľa výsledku operácie, ale samotný výsledok nikam neuloží. 

mul (unsigned multiply)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
?
?
?
?
(

Na rozdiel od operácií sčítania a odčítania, ktoré majú rovnaké inštrukcie pre operandy bez znamienka aj operandy so znamienkom, pri násobení a delení musíme rozlíšiť, s akými číslami pracujeme. Ak chceme násobiť čísla bez znamienka, použijeme inštrukciu 

mul register/pamäť,

ktorá vynásobí operand obsahom akumulátora. Akumulátorom je register AL, AX alebo EAX podľa toho, aký je typ operandu. Podľa typu operandu sa tiež určí register, do ktorého sa uloží výsledok. Môžu nastať tieto prípady:

1. operand je typu byte – násobí sa obsahom registra AL, výsledok sa uloží do AX;

2. operand je typu word – násobí sa obsahom registra AX, výsledok sa uloží do dvojice registrov DX:AX;

3. operand je typu dword – násobí sa obsahom registra EAX, výsledok sa uloží do dvojice registrov EDX:EAX. 

Príznakové bity OF a CF sa nastavia na 1, ak výsledok presiahne rozsah operandov, t.j. ak je väčší ako bajt, resp. slovo alebo dvojslovo. V opačnom prípade sa OF a CF vynulujú. Treba pamätať na to, že horná polovica výsledku sa zmení aj v prípade, keď výsledok nepresiahne rozsah operandov (registre AH, resp. DX alebo EDX sa vynulujú)!

Z hľadiska rýchlosti je pri násobení konštantami 2, 3, 4, 5, 8, 9 výhodnejšie používať namiesto inštrukcie mul inštrukciu lea, napr.

lea eax,[eax + eax(2] ; eax := 3(eax  

imul (signed multiply)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
?
?
?
?
(

Inštrukcia

imul register/pamäť

imul register, register/pamäť/číslo

imul register, register/pamäť, číslo

vykonáva násobenie hodnôt so znamienkom. Ako vidíte, možnosti násobenia sa rozšírili o násobenie konštantou a o voľbu druhého operandu, v treťom prípade aj výsledku. Prvý tvar inštrukcie imul zodpovedá inštrukcii mul. V druhom prípade sa ľavý operand vynásobí pravým a výsledok sa uloží do ľavého operandu; obidva operandy musia mať rovnaký typ, napr.:

imul dx,word ptr [di]

 V treťom prípade sa navzájom vynásobia druhý a tretí operand zľava a výsledok sa uloží do prvého operandu zľava; opäť operandy musia mať rovnaký typ. 

Príznakové bity OF a CF sa nastavia na 0, ak horná polovica výsledku je znamienkovým rozšírením dolnej polovice; v opačnom prípade sa nastavia na 1.

div (unsigned divide)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

?
(
(
(
?
?
?
?
?

Inštrukcia

div register/pamäť

vykonáva celočíselné delenie čísiel bez znamienka. Operand inštrukcie sa považuje za deliteľ. Delenec a registre, do ktorých sa ukladá podiel a zvyšok po delení, sú implicitné a závisia od typu operandu – pozri tab. 8.1.

Príklad:

mov ax,51

mov dl,10

div dl ; al ( 5, ah ( 1

Ak delíme nulou, alebo ak sa podiel nezmestí do určeného registra, generuje sa prerušenie úrovne 0. 
Tabuľka 8.1

Implicitné operandy operácie delenia

delenec
deliteľ
podiel
zvyšok

AX
8-bitový register alebo pamäťový operand
AL
AH

DX:AX
16-bitový register alebo pamäťový operand
AX
DX

EDX:EAX
32-bitový register alebo pamäťový operand
EAX
EDX

idiv (signed divide)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

?
(
(
(
?
?
?
?
?

Inštrukcia

idiv register/pamäť

vykonáva celočíselné delenie čísiel so znamienkom. Implicitné operandy inštrukcie sa určujú podľa tab. 8.1.

Ako sme videli, pri delení musí byť delenec uložený v registroch, ktoré majú dvojnásobnú veľkosť než deliteľ. Ak má delenec rovnaký typ ako deliteľ, uložíme ho do dolného registra a horný register vynulujeme, napr. ak chceme obsah registra BH vydeliť obsahom registra BL, musíme vykonať nasledujúce príkazy:

mov al,bh

mov ah,0

div bl

Takto to funguje pri delení čísiel bez znamienka. Pri delení so znamienkom musíme vykonať znamienkové rozšírenie dolnej polovice delenca do hornej polovice. Znamienkové rozšírenie majú na starosti 4 inštrukcie:

cbw (convert byte to word)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

cbw 

konvertuje 8-bitovú hodnotu so znamienkom v registri AL na 16-bitovú hodnotu so znamienkom. Výsledok sa uloží do registra AX. Konverzia prebehne tak, že všetky bity registra AH sa naplnia najvyšším bitom registra AL. Napr. ak chceme číslo -15 ( = 0F1h) uložené v registri BH vydeliť obsahom registra BL, vykonáme nasledujúce príkazy:

mov al,bh 

cbw ; ax := FFF1h

div bl

cwd (convert word to doubleword)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

cwd 

konvertuje 16-bitovú hodnotu so znamienkom v registri AX na 32-bitovú hodnotu so znamienkom. Výsledok sa uloží do dvojice registrov DX:AX. Všetky bity registra DX sa naplnia najvyšším bitom registra AX. 

cwde (convert word to doubleword extended)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

cwde 

konvertuje 16-bitovú hodnotu so znamienkom v registri AX na 32-bitovú hodnotu so znamienkom v EAX. 

cdq (convert doubleword to quadword)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

cdq 

konvertuje 32-bitovú hodnotu so znamienkom v registri EAX na 64-bitovú hodnotu so znamienkom v dvojici registrov EDX:EAX. 

Ako poslednú zahrnieme do skupiny aritmetických inštrukcií inštrukciu

neg (two’s complement negation)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

neg register/pamäť

zmení znamienko operandu (nahradí operand jeho dvojkovým doplnkom). Príznak CF sa nastaví na 0, ak je hodnota operandu rovná nule, inak sa nastaví na 1. Príklad:

mov ax,-15 ; ax := -15 = 11110001b

neg ax     ; ax := 15 = 00001111b

mov bx,ax  ; bx := 15

neg bx     ; bx := -15

Logické inštrukcie

Logické inštrukcie majú dva operandy. Inštrukcie vykonávajú logické operácie nad zodpovedajúcimi bitmi operandov. Výsledok uložia do ľavého operandu. 

and (logical and)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

0
(
(
(
(
(
?
(
0

Inštrukcia 

and register/pamäť, register/pamäť/číslo

vykonáva logický súčin. Používa sa najmä vtedy, keď potrebujeme nastaviť vybratý bit (bity) ľavého operandu na hodnotu 0. Do pravého operandu uložíme masku, ktorá bude mať vo vybratých bitoch hodnotu 0, v ostatných bitoch hodnotu 1. Napr. chceme vynulovať 3. bit registra BL:

and bl,11110111b

Pomocou inštrukcie and môžeme z ASCII kódu číslice určiť jej číselnú hodnotu. Pri pohľade do tabuľky kódu ASCII zistíme, že horné 4 bity číslic majú hodnotu 0011b, v dolných 4 bitoch je hodnota číslice (‘0’ = 00110000b, ‘1’ = 00110001b, atď.). Pri konverzii číslice na číslo stačí vynulovať horné 4 bity, napr.:

mov al,’9’

and al,00001111b ; ’9’ ( 9

or (logical inclusive or)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

0
(
(
(
(
(
?
(
0

Inštrukcia 

or register/pamäť, register/pamäť/číslo

vykonáva logický súčet. Umožňuje nastaviť vybratý bit (bity) ľavého operandu na hodnotu 1. Do pravého operandu uložíme masku, ktorá bude mať vo vybratých bitoch hodnotu 1, v ostatných bitoch hodnotu 0. Napr. chceme 3. bit registra BL nastaviť na 1:

or bl,00001000b

xor (logical exclusive or)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

0
(
(
(
(
(
?
(
0

Inštrukcia 

xor register/pamäť, register/pamäť/číslo

vykonáva operáciu, ktorá sa nazýva antivalencia. Výsledkom tejto operácie nad rovnakými bitmi je 0, nad rozdielnymi bitmi 1. Používa sa vtedy, keď potrebujeme invertovať hodnotu zvolených bitov ľavého operandu (zameniť nuly za jednotky a naopak). Nulové bity v maske nemenia pôvodné hodnoty odpovedajúcich bitov ľavého operandu, jednotkové bity invertujú pôvodné hodnoty bitov. Príklad: 

mov al,01010101b

xor al,11110000b ; al := 10100101b

Antivalencia operandu so sebou samým nastaví všetky bity operandu na 0, preto sa xor používa na vynulovanie registra, napr.

xor cx,cx

vykoná to isté ako mov cx,0, ale xor zaberá o 1 bajt menej pamäti.

test (logical compare)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

0
(
(
(
(
(
?
(
0

Inštrukcia 

test register/pamäť, register/pamäť/číslo

vykoná logický súčin operandov, podľa výsledku operácie nastaví príznakové bity, ale výsledok neuloží. Používa sa vtedy, keď chceme zistiť, akú hodnotu má zvolený bit ľavého operandu a podľa toho vetviť výpočet. Napr. otestujeme 3. bit registra AL:

test al,00001000b

jz Nula ; v 3. bite bola 0

Jedna: (
not (one’s complement negation)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia 

not register/pamäť

invertuje hodnoty všetkých bitov operandu. 

8.3 Inštrukcie pre posuv a rotáciu

Inštrukcie pre posuv a rotáciu majú dva operandy:

· ľavým operandom je register alebo pamäťové miesto (veľkosti bajtu, slova alebo dvojslova), ktorého bity sa posúvajú doprava alebo doľava;
· pravým operandom môže byť konštanta alebo register CL; hodnota pravého operandu určuje, o koľko miest sa posunú bity ľavého operandu. 

shl (shift logical left)

sal (shift arithmetic left)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
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Inštrukcie 

shl register/pamäť, konštanta/CL

sal register/pamäť, konštanta/CL

posúvajú všetky bity ľavého operandu doľava o počet miest zadaných pravým operandom. Do najnižšieho bitu sa zapisuje 0, najvyšší bit operandu sa posúva do príznakového bitu CF (pozri obr. 8.1). Ak je počet posuvov 1 a pred posuvom boli hodnoty dvoch najvyšších bitov operandu rovnaké, nastaví sa príznak OF na 0, inak sa nastaví na 1. Ak je počet posuvov väčší ako 1, nie je hodnota OF definovaná. Ostatné príznaky sa nastavia podľa výsledku operácie. Hodnota AF je nedefinovaná.
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Obr. 8.1 Inštrukcia shl/sal
Inštrukcia shl/sal sa používa na rýchle násobenie čísiel bez znamienka dvoma, prípadne 4-, 8- a 16-mi, napr.:

mov cl,4

shl dx,cl ; dx := 4(dx

shr (shift logical right)
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Inštrukcia 

shr register/pamäť, konštanta/CL

posúva všetky bity ľavého operandu doprava o počet miest zadaných pravým operandom. Do najvyššieho bitu sa zapisuje 0, najnižší bit operandu sa posúva do príznakového bitu CF (pozri obr. 8.2). Ak je počet posuvov 1 a po posuve sú hodnoty dvoch najvyšších bitov operandu rovnaké, nastaví sa príznak OF na 0, inak sa nastaví na 1. Ak je počet posuvov väčší ako 1, nie je hodnota OF definovaná. Ostatné príznaky sa nastavia podľa výsledku operácie. Hodnota AF je nedefinovaná.
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Obr. 8.2 Inštrukcia shr
Inštrukcia shr sa používa na rýchle celočíselné delenie čísiel bez znamienka dvoma, prípadne 4-, 8- a 16-mi.

sar (shift arithmetic right)
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Inštrukcia 

sar register/pamäť, konštanta/CL

posúva všetky bity ľavého operandu doprava o počet miest zadaných pravým operandom. Hodnota najvyššieho bitu sa nemení, najnižší bit operandu sa posúva do príznakového bitu CF (pozri obr. 8.3). Ak je počet posuvov 1, príznak OF sa vynuluje. Ak je počet posuvov väčší ako 1, nie je hodnota OF definovaná. Ostatné príznaky sa nastavia podľa výsledku operácie. Hodnota AF je nedefinovaná.
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Obr. 8.3 Inštrukcia sar
Inštrukcia sar sa používa na celočíselné delenie čísiel so znamienkom dvoma, prípadne 4-, 8- a 16-mi, napr.:

mov bx,-4 ; bx := -4 = 11111100b

sar bx,1  ; bx := -2 = 11111110b

rol (rotate left)
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Inštrukcia 

rol register/pamäť, konštanta/CL

rotuje všetky bity ľavého operandu doľava o počet miest zadaných pravým operandom. Hodnota najvyššieho bitu operandu sa presúva do najnižšieho bitu a zároveň sa kopíruje do príznakového bitu CF (pozri obr. 8.4). Ak sa vykonala rotácia o 1 bit a pred rotáciou boli hodnoty dvoch najvyšších bitov operandu rovnaké, nastaví sa príznak OF na 0, inak sa nastaví na 1. Ak je počet rotácií väčší ako 1, nie je hodnota OF definovaná.
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Obr. 8.4 Inštrukcia rol
ror (rotate right)
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Inštrukcia 

ror register/pamäť, konštanta/CL

rotuje všetky bity ľavého operandu doprava o počet miest zadaných pravým operandom. Hodnota najnižšieho bitu operandu sa presúva do najvyššieho bitu a zároveň sa kopíruje do príznakového bitu CF (pozri obr. 8.5). Ak sa vykonala rotácia o 1 bit a po rotácii sú hodnoty dvoch najvyšších bitov operandu rovnaké, nastaví sa príznak OF na 0, inak sa nastaví na 1. Ak je počet rotácií väčší ako 1, nie je hodnota OF definovaná.





(
(


CF

Obr. 8.5 Inštrukcia ror

rcl (rotate left through carry)
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Inštrukcia 

rcl register/pamäť, konštanta/CL

rotuje všetky bity ľavého operandu doľava o počet miest zadaných pravým operandom. Hodnota príznakového bitu CF sa presúva do najnižšieho bitu operandu a najvyšší bit operandu sa presúva do CF (pozri obr. 8.6). Ak sa vykonala rotácia o 1 bit a pred rotáciou boli hodnoty dvoch najvyšších bitov operandu rovnaké, nastaví sa príznak OF na 0, inak sa nastaví na 1. Ak je počet rotácií väčší ako 1, nie je hodnota OF definovaná.
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Obr. 8.6 Inštrukcia rcl
Táto inštrukcia sa uplatňuje pri posuvoch operandov uložených vo viac ako 2 slovách. Pretože naraz môžeme posunúť nanajvýš operand dĺžky 32 bitov, musíme posuv dlhších operandov robiť po častiach. Napr. premennú VelkeCislo typu qword vynásobíme dvoma takto:

shl dword ptr [VelkeCislo],1

rcl dword ptr [VelkeCislo + 4],1

rcr (rotate right through carry)
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Inštrukcia 

rcr register/pamäť, konštanta/CL

rotuje všetky bity ľavého operandu doprava o počet miest zadaných pravým operandom. Hodnota príznakového bitu CF sa presúva do najvyššieho bitu operandu a najnižší bit operandu sa presúva do CF (pozri obr. 8.7). Ak sa vykonala rotácia o 1 bit a po rotácii sú hodnoty dvoch najvyšších bitov operandu rovnaké, nastaví sa príznak OF na 0, inak sa nastaví na 1. Ak je počet rotácií väčší ako 1, nie je hodnota OF definovaná.
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Obr. 8.7 Inštrukcia rcr

8.4 Skokové inštrukcie 

Skokové inštrukcie menia postupné poradie vykonávania inštrukcií programu. Vykonávajú nepodmienený alebo podmienený skok na adresu inštrukcie v rovnakom alebo inom kódovom segmente. Ak je operandom inštrukcie skoku návestie, hovoríme o priamom skoku. Operandom inštrukcie skoku však môže byť aj premenná alebo register, ktorý obsahuje adresu novej inštrukcie. V takom prípade hovoríme o nepriamom skoku. Skokové inštrukcie nemenia príznaky.
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8.5.1 Nepodmienený skok

jmp (jump)

Priamy nepodmienený skok vykonáva inštrukcia 

jmp návestie

Prekladá sa dvoma rôznymi spôsobmi v závislosti od toho, či ide o vnútrosegmentový alebo medzisegmentový skok.

Priamy vnútrosegmentový skok

Na nasledujúcej programovej sekvencii si ukážeme, akým spôsobom sa prekladá priamy vnútrosegmentový skok a vysvetlíme problémy, ktoré s tým súvisia.

     jmp Nav

     xor ax,ax

Nav: mov ah,4Ch

Nasleduje strojový kód tejto sekvencie spolu s adresami v kódovom segmente. Všimnite si, že za inštrukciu jmp prekladač vložil inštrukciu nop, ktorá nevykoná nič, len zaberie 1 bajt pamäti a že operandom inštrukcie jmp v strojovom kóde je relatívna vzdialenosť (displacement) medzi adresou nasledujúcej inštrukcie a návestím.

cs:0000 EB 03   jmp Nav

cs:0002 90      nop

cs:0003 33 00   xor ax,ax

cs:0005 B4 4C   Nav: mov ah,4Ch

Po dekódovaní inštrukcie jmp Nav je v registri IP offset nasledujúcej inštrukcie nop (0002). Procesor spracuje inštrukciu jmp tak, že jej operand pripočíta k aktuálnej hodnote čítača inštrukcií IP (IP := 0002 + 03 = 0005). Tak dostaneme offset inštrukcie, na ktorej má pokračovať vykonávanie programu. 

Aby sme pochopili, prečo prekladač za inštrukciou jmp vynechal 1 bajt a vložil inštrukciu nop, musíme vedieť, ako prekladač postupuje pri preklade. Prekladač prechádza zdrojovým programom dvakrát. Pri prvom prechode vytvorí tzv. tabuľku symbolov, v ktorej sú zapísané atribúty premenných a návestí. Offset premenných a návestí určuje prekladač podľa hodnoty čítača adries (LC – Location Counter). Tento čítač sa na začiatku každého segmentu vynuluje a aktualizuje sa po každom riadku zdrojového textu. V dátovom segmente sa k hodnote čítača po každom riadku pripočíta počet bajtov, ktoré v pamäti vyhradila jedna direktíva Dx. V kódovom segmente sa hodnota čítača po každej inštrukcii zvýši o počet bajtov strojového kódu inštrukcie. Sledujme príklad:

LC =   0          .DATA                              

       0          Cislo DW 1234h                       

       2          Pole DW 100 dup(?)

     202          Vektor DB 5,6,7

     205

LC =   0          .CODE

       0          Zac:   mov ax,@data

       3                 mov ds,ax

       5                 mov cx,Cislo

       9          Dalsi: dec cx

      10

Premenné a návestia sa priebežne zapisujú do tabuľky symbolov (tab. 8.2).

Tabuľka 8.2

Tabuľka symbolov

Symbol
Segment
Offset
Typ

Cislo
_Data
0
Var: word

Pole
_Data
2
Var: word

Vektor
_Data
202
Var: word

Zac
_Text
0
Label: near

Dalsi
_Text
9
Label: near

Pri prvom prechode dokáže prekladač preložiť inštrukcie, ktoré neobsahujú odkazy na doteraz nedefinované symboly (tzv. dopredné referencie). Keď sa v inštrukcii vyskytuje odkaz na symbol, ktorý ešte nie je zapísaný v tabuľke symbolov, musí naň prekladač vyhradiť miesto v strojovom kóde inštrukcie. Pretože prekladač zatiaľ nepozná typ symbolu a nevie, koľko bajtov symbol zaberie, musí prijať určitý predpoklad. Predpokladá, že to bude symbol najbežnejšieho typu. U návestia sa predpokladá typ near. Pri druhom prechode zdrojovým textom prekladač už pozná všetky symboly (aspoň by mal poznať) a môže doplniť ich offset na vynechané miesta v strojovom kóde. Ak sa jeho predpoklad potvrdí, je všetko v poriadku. V našom príklade prekladač rezervoval na operand inštrukcie jmp dva bajty, potom zistil, že displacement sa zmestí do jedného bajtu. Na miesto druhého bajtu prekladač doplnil kód inštrukcie nop. Program bude pracovať správne, ale zaberie zbytočne veľa miesta v pamäti. Takému plytvaniu sa môžeme vyhnúť pomocou operátora short:
jmp short Nav

 Operátor short oznámi prekladaču, že návestie nebude od inštrukcie jmp vzdialené  viac ako 127 bajtov, a teda že v strojovom kóde stačí na operand rezervovať 1 bajt. Preklad nášho príkladu by potom vyzeral nasledovne:

cs:0000 EB 02   jmp short Nav

cs:0002 33 00   xor ax,ax

cs:0004 B4 4C   Nav: mov ah,4Ch

Priamy medzisegmentový skok

Pri priamom medzisegmentovom skoku operandom inštrukcie jmp je návestie deklarované v inom kódovom segmente. Operandom inštrukcie v strojovom kóde je úplná adresa v poradí offset, segment. Operand v tomto prípade zaberá 4 bajty. Skok sa vykoná tak, že offsetovou časťou adresy sa naplní register IP a segmentovou časťou register CS. 

V súvislosti s doprednými referenciami vzniká otázka, čo povie prekladač, keď zistí, že dopredným odkazom je návestie z iného segmentu, a že teda rezervoval o dva bajty menej. V takom prípade prekladač vyhlási chybu. Ak teda chceme skákať na návestie v inom segmente, musíme to prekladaču oznámiť, a to zmenou typu návestia na far, napr.:

jmp far ptr KoniecProgramuVInomSegmente

Nepriamy vnútrosegmentový skok

Pri nepriamom vnútrosegmentovom skoku je operandom inštrukcie jmp register alebo pamäťové miesto veľkosti slova. Obsah registra alebo pamäťového miesta sa chápe ako offset inštrukcie, na ktorej má pokračovať vykonávanie programu. Príklad:

.DATA

AdresaSkoku DW Zaciatok

.CODE

Zaciatok: 

      mov ax,offset Koniec

      jmp ax

      (
Koniec: 

      jmp AdresaSkoku

Nepriamy medzisegmentový skok

Pri nepriamom medzisegmentovom skoku je operandom inštrukcie jmp pamäťové miesto veľkosti dvojslova, ktoré obsahuje úplnú adresu inštrukcie, na ktorej má pokračovať vykonávanie programu. V nasledujúcom príklade pomocou štandardných segmentových direktív (pozri kapitola 9.2) vytvoríme jeden dátový segment a dva kódové segmenty. Premenná AdresaSkoku obsahuje bázovú adresu segmentu Program1 a offset návestia Nav v tomto segmente. Inštrukcia jmp AdresaSkoku v segmente Program2 naplní registre CS a IP z premennej AdresaSkoku, t.j. vykoná skok do segmentu Program1.

Data SEGMENT

AdresaSkoku DD Nav

Data ENDS

Program1 SEGMENT

ASSUME cs:Program1

Nav:  xor ax,ax

      mov ah,4Ch

      int 21h

Program1 ENDS

Program2 SEGMENT

ASSUME cs:Program2, ds:Data

Zac:  mov ax,Data

      mov ds,ax

      jmp AdresaSkoku

Program2 ENDS

END Zac

Podmienené skoky

Podmienené skoky umožňujú vetviť program v závislosti od nastavenia príznakov ZF, CF, SF, PF a OF. Podmienené skoky majú tvar 

jcc návestie,

kde cc (condition code) je skratka podmienky. Ak je podmienka splnená, skok sa vykoná. Zoznam všetkých inštrukcií podmieneného skoku je v tab. 8.3.

Pretože inštrukcie podmieneného skoku sa najčastejšie používajú po inštrukcii porovnania dvoch operandov (cmp operand1, operand2), vyjadrujú podmienky above, below, greater, less a equal vzťah medzi týmito operandami. Príkazy s podmienkou above alebo below testujú príznakové bity CF a ZF. Tieto príznaky sa nastavujú pri operáciách s číslami bez znamienka. Z toho vyplýva, že inštrukcie s podmienkami above a below používame po porovnaní operandov bez znamienka, napr. ja vykoná skok vtedy, ak bol operand1 ( operand2. Inštrukcie s podmienkami greater a less sa používajú po porovnaní operandov so znamienkom, napr. jl vykoná skok vtedy, ak bol operand1 ( operand2. 

Tabuľka 8.3

Inštrukcie podmieneného skoku

Inštrukcia
Význam
Podmienka

jb
jnae

jc
jump if below

jump if not above or equal

jump if carry
CF = 1

jae

jnb

jnc
jump if above or equal

jump if not below

jump if not carry
CF = 0

jbe

jna
jump if below or equal

jump if not above
CF = 1 or ZF = 1

ja

jnbe
jump if above

jump if not below or equal
CF = 0 and ZF = 0

je

jz
jump if equal

jump if zero
ZF = 1

jne

jnz
jump if not equal

jump if not zero
ZF = 0

jl

jnge
jump if less

jump if not greater or equal
SF ( OF

jge

jnl
jump if greater or equal

jump if not less
SF = OF

jle

jng
jump if less or equal

jump if not greater
ZF = 1 or SF ( OF

jg

jnle
jump if greater

jump if not less or equal
ZF = 0 and SF = OF

jp

jpe
jump if parity

jump if parity even
PF = 1

jnp

jpo
jump if not parity

jump if parity odd
PF = 0

js
jump if sign
SF = 1

jns
jump if not sign
SF = 0

jo
jump if overflow
OF = 1

jno
jump if not overflow
OF = 0

Medzi inštrukcie podmieneného skoku patria ešte inštrukcie

jcxz (jump if CX register is 0)

jecxz(jump if ECX register is 0)

Inštrukcie vykonajú skok na návestie, keď register CX, resp. ECX obsahuje nulu.

Podmienené skoky musia byť vnútrosegmentové a priame. Ak je cieľové návestie v inom segmente, musíme daný podmienený skok nahradiť podmieneným skokom s opačnou podmienkou na nasledujúcu inštrukciu a nepodmieneným skokom na pôvodné návestie. Napr. v sekvencii

        cmp al,’x’

        je KoniecProgramuVInomSegmente

        inc Pocet

treba použiť nasledujúci trik:

        cmp al,’x’

        jne Pokracuj

        jmp KoniecProgramuVInomSegmente

Pokracuj: 

        inc Pocet

8.5 Inštrukcie cyklu

Inštrukcie cyklu nemenia príznakové bity:
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loop (loop control with CX counter)

V 16-bitovom režime inštrukcia

loop návestie

dekrementuje register CX a porovná ho s nulou, pričom nezmení hodnoty príznakových bitov nastavené pred inštrukciou loop. Ak je nový obsah registra CX rôzny od nuly, vykoná sa skok na návestie, v opačnom prípade pokračuje spracovanie programu nasledujúcou  inštrukciou.  Návestie  označuje prvú  inštrukciu cyklu.  Musí byť v rozsahu (-128, 127( bajtov. Pretože obsah CX sa testuje až po dekrementovaní, nemôžeme očakávať, že cyklus sa nevykoná ani raz, ak je na začiatku cyklu hodnota CX nulová. Ak chceme ošetriť takúto situáciu, musíme pred prvú inštrukciu cyklu zaradiť príkaz jcxz – skok na návestie za inštrukciou loop.

Inštrukcie

loope návestie

loopz návestie

dekrementujú register CX a porovnajú ho s nulou. Ak je nový obsah registra CX rôzny od nuly a príznak ZF = 1, vykoná sa skok na návestie v rozsahu (-128, 127( bajtov, v opačnom prípade pokračuje spracovanie programu nasledujúcou inštrukciou.

Inštrukcie

loopne návestie

loopnz návestie

dekrementujú register CX a porovnajú ho s nulou. Ak je nový obsah registra CX rôzny od nuly a príznak ZF = 0, vykoná sa skok na návestie v rozsahu (-128, 127( bajtov, v opačnom prípade pokračuje spracovanie programu nasledujúcou inštrukciou. 

V nasledujúcom príklade použijeme inštrukcie loopnz a jcxz.

Úloha 8.1

Čítajte znaky zadávané z klávesnice a ukladajte ich do premennej IOBuffer, kým sa nestlačí ENTER alebo nezadá MaxPocet znakov.

Riešenie

.MODEL small

.STACK 100h

.DATA

MaxPocet EQU 80

IOBuffer DB MaxPocet dup (?)

.CODE

Zac:    mov ax,(data

        mov ds,ax

        mov bx,offset IOBuffer

        mov cx,MaxPocet

        jcxz Koniec

Citaj:  mov ah,1

        int 21h ; uloží ASCII kód stlačeného znaku do al

        mov (bx(,al

        inc bx

        cmp al,0Dh ; bol ENTER?

        loopnz Citaj

Koniec: mov ax,4C00h

        int 21h

END Zac

V 32-bitovom režime inštrukcie loop, loope, atď. dekrementujú a testujú obsah registra ECX. 

8.6 Inštrukcie pre prácu so zásobníkom

push (push onto stack)

OF
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SF
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Inštrukcia 

push operand

uloží operand na vrchol zásobníka. Operandom môže byť 16- alebo 32-bitový univerzálny register, segmentový register, premenná typu word alebo dword a číslo. Registre a pamäťové operandy, ktoré nie sú typu word alebo dword (napr. 8-bitový register), nemožno ukladať do zásobníka. Priamy operand (číslo) veľkosti bajtu zaberie v zásobníku jedno slovo v 16-bitovom režime, dve slová v 32-bitovom režime. Procesor pri ukladaní do zásobníka zmenší ukazovateľ zásobníka (obsah registra SP) o 2, resp. 4 (podľa typu operandu) a potom uloží operand na adresu SS:SP. Operandy sa pritom ukladajú ako obvykle v obrátenom poradí slabík, takže najnižší bajt operandu bude na offsete SP v zásobníkovom segmente. V 32-bitovom režime je ukazovateľ zásobníka v registri ESP.

pop (pop from stack)
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Inštrukcia 

pop operand

vyberá zo zásobníka jedno slovo alebo dvojslovo. Operandom môže byť 16- alebo 32-bitový univerzálny register, segmentový register okrem CS, alebo pamäťové miesto typu word alebo dword. Postup pri vyberaní zo zásobníka je taký, že slovo, resp. dvojslovo (podľa typu operandu) sa skopíruje z adresy SS:SP do operandu a potom sa SP zvýši o 2, resp. 4.

Nasledujúci príklad ilustruje inštrukcie push a pop. Na obr. 8.8 sú rozkreslené obsahy registrov AX, BX a SP a zásobníka, ako sa menia po vykonaní jednotlivých inštrukcií.

mov ax,1

push ax

mov bx,2

push bx

pop ax

pop bx

                                           Zásobník

Na začiatku:











AX
?

996
?







BX
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Po mov ax,1 / push ax :
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Po mov bx,2 / push bx :
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Po pop ax :
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Po pop bx :
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Obr. 8.8 Registre AX, BX, SP a zásobník

pusha (push all general registers)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

pusha

uloží do zásobníka obsahy všetkých 16-bitových univerzálnych registrov v poradí AX, CX, DX, BX, SP (pôvodný obsah), BP, SI, DI a upraví ukazovateľ zásobníka: SP := SP - 16.

popa (pop all general registers)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

popa

skopíruje 8 slov z vrcholu zásobníka do 16-bitových univerzálnych registrov v poradí DI, SI, BP, ďalšie slovo sa ignoruje, BX, DX, CX, AX a upraví ukazovateľ zásobníka: SP := SP + 16.

pushad (push all general registers)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

pushad

uloží do zásobníka obsahy všetkých 32-bitových univerzálnych registrov v poradí EAX, ECX, EDX, EBX, ESP (pôvodný obsah), EBP, ESI, EDI a upraví ukazovateľ zásobníka: SP := SP - 32.

popad (pop all general registers)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

popad

skopíruje 16 slov z vrcholu zásobníka do 32-bitových univerzálnych registrov v poradí EDI, ESI, EBP, ďalšie slovo sa ignoruje, EBX, EDX, ECX, EAX a upraví ukazovateľ zásobníka: SP := SP + 32.

pushf (push flags onto stack)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

pushf

uloží do zásobníka register príznakov FLAGS.

Inštrukcia

pushfd

uloží do zásobníka celý 32-bitový register EFLAGS.

popf (pop from stack into flags)

OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

popf

skopíruje slovo z vrcholu zásobníka do registra príznakov FLAGS a zvýši ukazovateľ zásobníka SP o 2 (vyberie FLAGS zo zásobníka).

Inštrukcia

popfd

vyberie zo zásobníka register EFLAGS.

Procedúry

Procedúry deklarujeme pomocou direktívy PROC. Jej syntax v zjednodušenej podobe môžeme popísať takto: 

meno_procedúry PROC [jazyk] [near/far] [uses položky] 

                                       [parameter1[,parameter2]…[=symbol]]

Potom nasleduje telo procedúry. Deklarácia procedúry končí direktívou ENDP:

meno_procedúry ENDP

Meno procedúry je symbolická adresa prvej inštrukcie v procedúre, teda je to tiež návestie. Jeho typ near alebo far sa špecifikuje za direktívou PROC, alebo ( ak za PROC nie je žiadny typ ( sa určí implicitne podľa pamäťového modelu programu: Ak sú segmenty definované pomocou štandardných segmentových direktív (SEGMENT, … – pozri kapitola 9), bude typ mena procedúry near. Ak sú segmenty definované pomocou zjednodušených segmentových direktív (.MODEL, … – pozri kapitola 9), tak typ mena procedúry závisí od zvoleného modelu: ak je model tiny, small, compact alebo flat, je v programe len jeden kódový segment a implicitný typ mena procedúry je near. Ak je model medium, large alebo huge, program môže mať viac kódových segmentov a typ mena procedúry je far. O položkách [jazyk] a [uses] a o parametroch v direktíve PROC budeme hovoriť neskôr. 
Procedúru vyvoláme pomocou príkazu 

call (call procedure)
OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

call meno_procedúry

uloží do zásobníka návratovú adresu a vykoná skok na prvú inštrukciu procedúry. Ak je typ procedúry near, je návratovou adresou aktuálna hodnota čítača inštrukcií IP, t.j. offset inštrukcie, ktorá nasleduje za inštrukciou call. Ak je procedúra typu far, uloží sa do zásobníka najprv obsah registra CS, potom IP
. Volanie procedúry teda môže byť vnútrosegmentové aj medzisegmentové. Tiež môže byť priame a nepriame (podobne ako nepodmienený skok). Pri priamom volaní je operandom inštrukcie call meno procedúry, pri nepriamom volaní register alebo pamäťový operand. Operand inštrukcie call sa prekladá rovnako ako operand inštrukcie jmp: pri priamom vnútrosegmentovom volaní je operandom displacement, ktorý sa pripočíta k aktuálnej hodnote čítača inštrukcií. Pri ostatných spôsoboch volania procedúry je operandom inštrukcie call adresa prvej inštrukcie procedúry (priama alebo nepriama). Aj pri dopredných odkazoch na procedúru typu far platí rovnaké pravidlo ako pri dopredných skokoch: v inštrukcii call musíme nastaviť typ mena procedúry:

call far ptr meno_procedúry
Návrat z procedúry vykonáva inštrukcia

ret (return from procedure)
OF
DF
IF
TF
SF
ZF
AF
PF
CF

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Inštrukcia

ret [číslo]
vyberie zo zásobníka návratovú adresu a uloží ju do registra IP. Ak je typ procedúry far, vyberie sa zo zásobníka úplná návratová adresa CS:IP
. Inštrukcia ret môže mať priamy operand, ktorý sa po výbere návratovej adresy pripočíta k ukazovateľu zásobníka SP. To znamená, že po výber návratovej adresy sa v zásobníku preskočí toľko bajtov, koľko udáva operand inštrukcie. Inštrukcia ret s operandom sa používa vtedy, keď sa do procedúry odovzdávajú parametre cez zásobník. O parametroch procedúry bude reč onedlho.

Nasleduje krátky program, ktorý ilustruje použitie inštrukcií call a ret. Vedľa zdrojového textu je uvedený jeho preklad. Všimnite si, že operandom inštrukcie call v preloženom kóde je 0FFFBh = -5, čo je displacement medzi call a prvou inštrukciou procedúry. Na obr. 8.9 zároveň môžete sledovať, ako sa mení obsah registrov IP a SP a obsah zásobníka.

                  .MODEL small

                  .STACK 200h

                  .CODE

                  Nic PROC  

cs:0000 90             nop

cs:0001 C3             ret

                  Nic ENDP

cs:0002 E8 FB FF  Zac: call Nic

cs:0005 B4 4C          mov ah,4Ch

cs:0007 CD 21          int 21h

                  END Zac

                                           Zásobník

Na začiatku hlavného programu:
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Po call Nic :
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Po ret :
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Obr. 8.9 Registre IP, SP a zásobník pri volaní procedúry

Parametre sa do procedúry môžu odovzdávať:

1. v registroch;
2. v zásobníku.

Prvý spôsob sa používa pri čistých assemblerovských programoch, druhý najmä vtedy, keď je assemblerovský program volaný z programu vo vyššom jazyku. Samozrejme, nič vám nebráni, aby ste parametre odovzdávali v zásobníku, aj keď je celý program v JSA. K odovzdávaniu parametrov v registroch niet čo dodať, preto sa v ďalšom výklade zameriame na parametre v zásobníku. 

Parametre musíme do zásobníka uložiť predtým, ako vyvoláme procedúru. V procedúre potom parametre sprístupníme pomocou nepriameho adresovania s použitím bázového registra BP. Sledujte nasledujúci príklad:

Úloha 8.2

Napíšte procedúru, ktorá ku všetkým prvkom poľa typu byte pripočíta zadanú hodnotu. Parametrami procedúry budú:

· adresa poľa

· dĺžka poľa v bajtoch

· číslo, ktoré sa má pripočítať

Riešenie

Zostavíme nielen procedúru, ale aj hlavný program, aby ste videli celý postup odovzdávania parametrov. 

.MODEL small

.386

.STACK 100h

.DATA

Pole DB 0,1,2,3,4

Dlzka DW $-Pole

Cislo EQU 1

.CODE

Pripocitaj PROC

        mov bp,sp

        mov bx,[bp+6]

        mov cx,[bp+4]

        mov al,[bp+2]

Cyklus: add [bx],al

        inc bx

        loop Cyklus

        ret 6

Pripocitaj ENDP

Zac:    mov ax,(data

        mov ds,ax

        push offset Pole

        push Dlzka

        push Cislo

        call Pripocitaj

Koniec: mov ax,4C00h

        int 21h

END Zac

Na obr. 8.10 vidíme stav zásobníka po inštrukcii call Pripocitaj.




SP    :
návratová adresa

SP + 2:
Cislo

SP + 4:
Dlzka

SP + 6:
offset Pole




Obr. 8.10 Zásobník po inštrukcii call Pripocitaj
V direktíve PROC alebo pomocou direktívy ARG môžeme parametrom procedúry priradiť symbolické mená. Potom sa na parametre môžeme odvolávať pomocou týchto mien, a nie cez nepriamu adresu s registrom BP. Procedúra sa stáva čitateľnejšou a nemusíme si pamätať offset parametrov oproti vrcholu zásobníka. Tým, že parametrom priradíme symbolické mená, stávajú sa z nich formálne parametre procedúry. Direktíva ARG má nasledujúci zápis:

ARG parameter1[,parameter2]…[=symbol]

Každému formálnemu parametru môžeme predpísať typ a počet položiek, napr. 

ARG Vektor:dword:5

definuje formálny parameter Vektor (typu dword), ktorý pozostáva z piatich dvojslov. Ak neuvedieme typ parametra, predpokladá sa word. Ak neuvedieme počet položiek, predpokladá sa 1, s výnimkou typu byte, kedy je implicitný počet položiek 2, pretože do zásobníka nemôžeme uložiť menej ako jedno slovo. Na koniec direktívy ARG sa môže umiestniť symbolická konštanta, ktorej prekladač priradí počet bajtov, ktoré spolu formálne parametre zaberajú v zásobníku. Bajty potom nemusíme počítať ručne, ale túto konštantu využijeme ako operand v inštrukcii ret na odstránenie parametrov zo zásobníka.

V direktíve ARG sú parametre vymenované v opačnom poradí, než v akom sa ukladali do zásobníka (prvý sa do zásobníka uložil parameter, ktorý je úplne vpravo). V našom príklade by deklarácia formálnych parametrov procedúry mohla vyzerať takto:

ARG Cis:byte,Poc,Adr = Navrat

Význam tejto deklarácie je rovnaký, ako keby sme napísali

Cis EQU byte ptr [bp+4]

Poc EQU word ptr [bp+6]

Adr EQU word ptr [bp+8]

Ešte treba zodpovedať otázku, prečo prvému parametru priradí direktíva ARG posunutie 4 oproti báze, a nie 2. Direktíva ARG totiž predpokladá, že procedúra odloží do zásobníka register BP predtým, než ho zmení (zachová nastavenie registra BP z volajúceho programu). Každá slušná procedúra by mala začínať príkazom push bp a príkaz pop bp by mal byť posledným príkazom pred návratom z procedúry.

Procedúry majú často lokálne premenné. Lokálne premenné sú pamäťové miesta v zásobníku nad návratovou adresou a odloženým registrom BP. Miesto na lokálne premenné sa vyhradzuje v procedúre tak, že od ukazovateľa zásobníka SP sa odčíta počet bajtov, ktoré lokálne premenné zaberajú. K lokálnym premenným pristupujeme v procedúre podobne ako k parametrom (pomocou relatívneho adresovania s registrom BP), ale posunutie oproti báze je záporné. Lokálne premenné sa deklarujú pomocou direktívy

LOCAL premenná1[,premenná2]…[=symbol]

Premennej môžeme priradiť typ (implicitne word) a počet položiek (podobne ako parametrom v direktíve ARG). Symbol je opäť konštanta, ktorej hodnota udáva počet bajtov, ktoré zaberajú lokálne premenné a použije sa v inštrukcii sub sp,symbol na vyhradenie miesta v zásobníku pre lokálne premenné – pozri nasledujúci príklad.

Úloha 8.3

Upravte program z úlohy 8.2 tak, že v procedúre spočítate všetky prvky poľa.

Riešenie

Do procedúry doplníme lokálnu premennú Sucet typu word, do ktorej uložíme súčet prvkov poľa. Na deklaráciu formálnych parametrov využijeme direktívu ARG. 

.MODEL small

.386

.STACK 100h

.DATA

Pole DB 0,1,2,3,4

Dlzka DW $-Pole

Cislo EQU 1

.CODE

Pripocitaj PROC

ARG Cis:byte,Poc,Adr = Navrat

LOCAL Sucet = LokalnyPriestor 

        push bp

        mov bp,sp

        sub sp,LokalnyPriestor

        mov bx,Adr

        mov cx,Poc

        mov al,Cis

        mov Sucet,0 ; ( mov word ptr [bp–2],0

Cyklus: add [bx],al

        movzx dx,[bx]

        add Sucet,dx

        inc bx

        loop Cyklus

        mov sp,bp ; obnov sp

        pop bp

        ret Navrat

Pripocitaj ENDP

;

Zac:    mov ax,(data

        mov ds,ax

        push offset Pole

        push Dlzka

        push Cislo

        call Pripocitaj

Koniec: mov ax,4C00h

        int 21h

END Zac

Na obr. 8.11 vidíme stav zásobníka po inštrukcii sub sp,LokalnyPriestor.


miesto, ktoré sa môže používať v procedúre

SP    :
Sucet

BP    :
BP z hl. programu


návratová adresa

BP + 4:
Cislo

BP + 6:
Dlzka

BP + 8:
offset Pole




Obr. 8.11 Zásobník po inštrukcii sub sp,LokalnyPriestor
Teraz sa dostávame k špecifikácii jazyka v deklarácii procedúry. Táto informuje prekladač o poradí ukladania parametrov do zásobníka pri volaní procedúry a o tom, kto ich zo zásobníka odstráni. Videli sme, že keď neurčíme žiadny jazyk, parametre sa budú ukladať sprava doľava a zo zásobníka sa vyberú pri návrate z procedúry pomocou inštrukcie ret n. Ak definujeme jazyk Pascal, Basic alebo Fortran, budú sa parametre ukladať zľava doprava a prekladač bude generovať inštrukciu ret so správnym operandom. Okrem toho prekladač automaticky v procedúre generuje inštrukcie pre nastavenie BP a SP – pozri nasledujúci program a porovnaj ho s predchádzajúcim. V jazyku C a Prolog sa parametre ukladajú sprava doľava a prekladač predpokladá, že parametre odstráni volajúci program. V 32-bitových aplikáciách určených pre operačný systém Windows 95 treba zadať jazyk Stdcall. Táto konvencia je zmiešaninou C a Pascalu. Parametre sa ukladajú do zásobníka sprava doľava a zo zásobníka ich odstraňuje volaná procedúra. 

Jazyk a skutočné parametre procedúry môžeme určiť aj v inštrukcii call. Potom sa nemusíme starať o ukladanie parametrov do zásobníka, prekladač túto prácu urobí za nás. 

V nasledujúcom programe modifikujeme program z úlohy 8.3 použitím špecifikácie jazyka Pascal.

.MODEL small

.386

.STACK 100h

.DATA

Pole DB 0,1,2,3,4

Dlzka DW $-Pole

Cislo EQU 1

.CODE

Pripocitaj PROC Pascal, Adr, Poc, Cis:byte

; 

; procedúra ku každému prvku poľa pripočíta zadané číslo 

; vstupné parametre: Adr – adresa Poľa 

;                    Poc – dĺžka Poľa

;                    Cis – zadané číslo

; výstupné parametre: -

; modifikuje: al, bx, cx, dx

; 

LOCAL Sucet 

        mov bx,Adr

        mov cx,Poc

        mov al,Cis

        mov Sucet,0 ; ( mov word ptr [bp–2],0

Cyklus: add [bx],al

        movzx dx,[bx]

        add Sucet,dx

        inc bx

        loop Cyklus

        ret 

Pripocitaj ENDP

;

Zac:    mov ax,(data

        mov ds,ax

        call Pripocitaj Pascal, offset Pole, Dlzka, Cislo

Koniec: mov ax,4C00h

        int 21h

END Zac

Špecifikácia uses v direktíve PROC definuje položky (registre a jednoduché premenné modulu, maximálne 8 položiek oddelených medzerami), ktorých obsahy budú automaticky na začiatku procedúry uložené do zásobníka a pred návratom z procedúry opäť automaticky obnovené, aby sa zachovali ich hodnoty z volajúceho programu. Ak nie je špecifikovaný jazyk, direktíva uses sa ignoruje.

Na záver kapitoly o procedúrach upozorňujeme na dobrý zvyk: komentovať zdrojový text! V záhlaví každej procedúry by sa mala objaviť informácia o tom,

· čo procedúra robí,

· aké sú vstupné a výstupné parametre procedúry, vrátane spôsobu ich odovzdávania (v registroch alebo v zásobníku),

· ktoré registre procedúra mení.

Tieto komentáre vám v prvom rade uľahčia orientáciu v programe. Oceníte ich však najmä vtedy, keď budete chcieť neskôr procedúru modifikovať alebo využívať v inom programe. Bez popisu procedúry by ste znovu prácne museli študovať jej zdrojový text. Procedúry je nevyhnutné komentovať tiež v prípade, keď ich chcete poskytnúť inému programátorovi.
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� V 32-bitovom režime sa do zásobníka ukladá celý 32-bitový register EIP.


� V 32-bitovom režime sa vyberá 32-bitový offset návratovej adresy.





