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Prefata

Aceasta carte reprezintd un ghid ce se adreseazé in mod special studentilor de
la facultatile de profil Informatica sau Tehnologia Informatiilor, dar poate fi un
instrument util si altor categorii de persoane; a fost conceput pentru cei care
doresc s& se acomodeze cu programarea in limbaj de asamblare §i deci
cunoasterea instructiunilor generale suportate de procesoare x86.

Scopul principal al acestui material il constituie sustinerea procesului de invétare
activd, prin studierea si apoi exersarea de exemple (rezolvarea individuala) de
exercitii sau probleme (cu instructiunile propuse aici).

Materialul a fost structurat in 7 capitole, acoperind o varietate larga de exemple
atét pentru procesoare de 16 biti cat si pentru procesoare pe 32 bifi. Acolo unde
am considerat necesar, am prezentat $i exemple pentru procesoare pe 64 biti.

Executia programelor sau secventelor de instructiuni prezentate aici poate fi
realizatd in mai multe moduri: folosind un simulator de procesor (de exemplu
EMU8086), folosind pachetul TASM sub DosBox sau un alt asamblor pe 32 sau
chiar 64 biti (MASM de exemplu), sau folosind Visual C si asamblare inline.

Cu toate eforturile pe care le-am depus in vederea organizdrii si prezentdrii
materialului, cu sigurantd ca sunt multe imbunététiri care se pot propune; de
aceea, astept cu interes orice propunere, corectura sau pur Si simplu comentariu
in vederea imbunatatirii acestui material la adresa anca.apatean@gmail.com. Pe
site-ul meu, la adresa http://users.utcluj.ro/~apateana/ la sectiunea materiale
didactice mai puteti consulta si alte materiale didactice.

Anca Apétean



"Nimic nu poate inlocui lipsa iubirii,
dar iubirea inlocuieste toate neajunsurile”
Périntele Arsenie Boca

Dedic acest material mamei mele.
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Capitolul 1. Setul de instructiuni al procesoarelor din familia x86

1.1. Privire de ansamblu asupra setului de instructiuni ISA (Instruction Set
Architecture) x86

Procesoarele pe 16b si apoi cele pe 32 bitj au format asa numita familie x86 — cele pe 64 bitj care au urmat - cum ar veni x86
pe 64 biti a primit numele de x64; totusi, in domeniul academic-educational inca se foloseste termenul ,x86 pe 64 biti” pentru
a fi lucrurile mai clare celor care intainesc astfel de notiuni pentru prima data.

Registri cu regim special se considera: registrii segment, [RIE]JFLAGS si [R/E]IP. Registrul [-/E/R] FLAGS este un registru de
16, 32 respectiv 64 biti in care microprocesoarele din familia x86 pastreaza starea curentd a procesorului. Registrii mai mari
pastreaza compatibilitatea cu predecesorii lor mai mici; bitji 15...0 ai registrului EFLAGS sunt de fapt biii registrului FLAGS;
similar, bitjii 31...0 ai RFLAGS sunt de fapt bitji registrului EFLAGS.

Partea superioara a registrului RFLAGS (in mod pe 64 bitj) este rezervata, iar partea inferioara este identica cu EFLAGS.

M O30 29 28 27 26 25 24 23 2 M 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
olololololo|olo|o]o vieviFacivmre| o INT|10PL |oF |DF| IF |TF |sF|zF | 0 |aF| 0 |PF| 1 [cF

Figura 1-1.1. llustrarea continutului registrului [-/E/R] FLAGS

Tn modul pe 64 biti, daca se folosesc registrii R8,...,R15, acestia pot fi adresatj la nivel de byte, word, doubleword sau
quadword, dar doar c.m.p.s. 8, 16 sau 32 bifi pot constitui un B, un W, respectiv un D; de exemplu, octetul format de bitji
b15...b8 nu poate fi accesat direct, asa cum se putea face in cazul procesorului 8086 la adresarea in mod real (cand se putea
accesa si doar portiunea AH din cadrul registrului AX);

Procesoarele x86, respectiv x64 contin un set special de registri, care nu prea sunt folositi in programele uzuale; acestia sunt
registri de control (notati cu CRO,...,CR15), de depanare (DRO,...,.DR7) si de test (TRO,...,TR7), multi dintre acestia fiind
rezervatj. Dimensiunea acestor registri se considera de 32 biti cand se lucreaza in mod pe 32 bitj, respectiv de 64 biti cand se
lucreaza in mod pe 64 bitj. Acesti registri nu vor fi abordatj in exemplele prezentate aici. La arhitectura pe 64 bitj a fost introdusa
si notiunea de double quadword ca o structura de 128 bitj.
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Setul de instructiuni al procesoarelor x86

GENERALE

‘Arhitectura pe 16 biti —

medurapesab |
aecwapesani

Instructiunile SIMD (Single Instruction Multiple Data) pot creste foarte mult performanta CPU la executje, aplicatiile tipice fiind
procesarea semnalelor digitale si prelucrarea grafica (multimedia). Aceasta categorie SIMD pentru procesoare din familia x86
si x64 a fost divizata in mai multe seturi de instructiuni, precum: MMX (1996), 3DNow! (1998), SSE (1999), SSE2 (2001),
SSE3 (2004), SSSE3 (2006), SSE4 (2006), SSE5 (2007), AVX (2008), F16C (2009), XOP (2009), FMA4 (2011), FMA3 (2012),
AVX2 (2013) AVX-512 (2015), unele fiind comune atat la procesoare Intel cat si la AMD, altele fiind specifice doar la unul din
cei doi producatori (de exemplu 3DNow!, SSE5, F16C, XOP, apar la procesoare AMD). [2]

Primul pas in adaugarea acestor seturi de instructiuni pe CPU I-a realizat Intel prin introducerea in arhitectura 1A-32 a setului
MMX (multimedia extension). Setul MMX a fost insa ulterior perceput ca avand doua probleme: 1) refolosirea registrilor existent
la acel moment pe CPU (registrii FPU), acest lucru impiedicand CPU sa lucreze in acelasi timp si cu date FP si cu date SIMD;
2) faptul ca a functionat doar pentru numere intregi. Astfel, in scurt timp, a aparut setul de instructiuni SSE cu suport pentru
executia instructiunilor cu date FP pe un nou set de registri, independent: setul de registri XMM. in plus, setul SSE a mai
adaugat si cateva instructiuni cu numere intregi care foloseau registri MMX. SSE a continuat apoi cu SSE2, SSE3, SSSE3
(Supplemental SSE3) si SSE4. Intel SSE4 s-a constituit dintr-un numar de 54 instructiuni, find compus de fapt din 2 subseturi:
subsetul SSE4.1 (adica 47 instructiuni) si subsetul SSE4.2 (inca 7 instructiuni, disponibile prima data in procesoare core i7,
microarhitecturs Nehalem). in mod diferit fata de iteratiile precedente ale SSE, setul SSE4 continea instructiuni pentru executia
de operatii care nu erau neaparat specifice aplicatiilor multimedia, unele considerand registrul XMMO ca operand implicit.
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15:  Core i3, i5, i7 — gen V + AVX-512 Broadwell
13 : Corei3, i5, i7 — gen IV + AVX2 si FMA3 Haswell
*11: Core i3, i5, i7 — gen II si III + AVX - reg SSE de la 128b la 256b «<—SandyBridge
'08: Core i3, i5, i7 — prima gen + SSE4 (54 instr) Nehalem
‘06: (Core 2 Duo / Quad ) + SSSE3 (16 instr), fara HT.

'04: Intel: EM64T: +atomic compare and swap + SSE3 (13 instr) cu HT wore

'03: AMD: Arhit pe 64b + inca 8 req de128b modul long
'00: P4 = PIII + SSE2 (144 instr.) — DoublePrecision Netburst
'99: PIII = PII + SSE (70 mstr.} -8 reg de 128b FP-SinglePrecision

— Pentium Pro, PII

Superscalar 3cai ("95- '97) ‘ P6
_~~ _—Pentium, Pentium MMX_ . ™~
/,/’ + 8 reg de 64b {+57 nstr',I [‘93 ‘97) = < P5
/ /,/ " Setextins +4 instr a86 k“\\ . Microarhitectura
_..-'r e /.-—"".. ______.-—"__ T Te— + . \\'-._
Yy Set extins 386 L' U '(”;%%mq\ N\
/= Arhit pe 32b: instr. pe 32 biti . \
|I ye +altele noi (*85) . |
.". P _---_______ R _______---_ \\. \". ]
t _— Set extins 286 T ' .'|
| /’/ adresa pe 24 biti ('82) -\&“\\ | = Fused Multiply-Add
\ l.-" Inst tiuni de + 60 Instrm:t".-I , = Advanced Vector eXtension
N\ baza FPU ('80) ]/ Pg SSE = Streaming SIMD Extension
AN\ 8086/8088 ayd

— MMX=MultiMedia eXtention

Figura 1-1.2. Evolutia familiei x86: tlpurl de microarhitectura gi seturi de instructjuni implementate
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Figura 1-1.3. Numarul de instructiuni suportate de un processor x86
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Instructiuni

de
transfer

aritmetice

pe biti

nu sunt suportate
in modurile
real si virtual-
8086
de functionare
al CPU

de
manipulare
a sirurilor

Anca Apatean

Tabel 1.1 Setul de instructiuni generale al procesoarelor x86 si x64

generale
conditionate

pt conversie format
cu stiva

cu acumulatorul
pt adrese

pt flaguri

pt adunare

pt scadere, negare
pt inmultire

pt impartire

pt comparare

pt extinderea ACC

pt corectia ACC
logice

de testare/comparare
de deplasare (shift)
de rotire (rotate)

la nivel de 32 biti

pt operatii primitive
movs,cmps,lods,stos,scas

cu siruri pe port
prefixe de repetare

MOV, MOVSX[D], MOVZX, XCHG

CMOVcce, XADD

BSWAP, MOVBE

PUSH,POP PUSHA,POPA,PUSHAD, POPAD
XLAT, IN, OUT

LEA, LDS, LES, LFS, LGS, LSS
LAHF,SAHF,PUSHF ,POPF, PUSHFD,POPFD

ADD, XADD, ADC, INC

SUB, SBB, DEC, NEG

MUL, IMUL

DIV, IDIV

CMP, CMPXCHG, CMPXCHG[8,16]B

CWD, CDQ, CQO, CBW, CWDE, CDQE
DAA, DAS, AAA, AAS, AAM, AAD
NOT, AND, OR, XOR

TEST, BT BT[S/R/C],BS[F/R],SETce
SHL/SAL, SHR, SAR, SHLD, SHRD
ROL, RCL, ROR, RCR

ADCX, ADOX, POPCNT, LZCNT, TZCNT,
ANDN, BEXTR, BLS/, BLSR, BLSMSK,
BZHI, MULX, PDEP, PEXT,

RORX, SARX, SHLX, SHRX
MOVSB,MOVSW, MOVSD, MOVSQ
CMPSB,CMPSW, CMPSD, CMPSQ
LODSB,LODSW, LODSD, LODSQ
STOSB,STOSW, STOSD, STOSQ
SCASB,SCASW, SCASD, SCASQ
INS[B,W,D], OUTS[B,W,D]
REP,REPE/REPZ, REPNE/REPNZ

Observatii

MOVSX, MOVZX - 803861, MOVSXD-P41

CMOVcc - Pentium Prot

BSWAP - 8048671

PUSHA, POPA - 801861, PUSHAD, POPAD - 803861

LFS, LGS, LSS - 803861
PUSHFD, POPFD - 803861

XADD - 804861
IMUL - alte forme: cu 2,3 operanzi - 802861
CMPXCHG-804861, CMPXCHG8B-Pentium?, CMPXCHG16B-

P41
CWDE , CDQ- 803861

BT,BT[S/R/C],BS[F/R],SETcc -80386 1
SHLD,SHRD - 803861

dupa cum se specifica la executia cpuid

[MOV/CMP/..]SD-803861
[MOV/CMPY..]SQ-x641

[INS/ OUTS]B/W-801861, [INS/OUTSID - 803861
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de salt (ne)conditionat JMP, J[conditie]
(Cap.6) pt implementare bucle J[E]CXZ, LOOP[-/E/ZINEINZ]
s in program

pt control indicatori (flags) CMC,CL[flag],ST[flag],flag=C,D,|,CLAC,STAC

(Cap.7)

pt proceduri/ intreruperi CALL, RET, INT, IRET

pt controlul procesorului HALT, LOCK, WAIT, NOP
pt identificare procesor cpuid
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Capitolul 2. Instructiuni de transfer

Aceasta categorie de instructiuni, de transfer a datelor, permite copierea, transferul sau chiar interschimbarea datelor intre o
sursa si o destinatie; sunt suportate atat transferuri neconditionate cat si conditionate.

Instructiunile de transfer cuprind urmatoarele categorii de instructjuni:

1. de transfer generale: MOV, MOVI[S/Z]X[-/D], XCHG;

2. de transfer conditionat: CMOVc¢c, XADD;

3. de transfer pentru conversie format: BSWAP, MOVBE;

4. de transfer cu stiva: PUSH, POP, PUSHA[-/D], POPA[-/D];

5. de transfer cu accumulatorul: XLATI[-/B], IN, OUT;

6. de transfer pentru adrese: LEA, LDS, LES, LFS, LGS, LSS;

7. de transfer pentru flaguri: LAHF, SAHF, PUSHF[-/D/Q], POPF[-/D/Q].

2.1. Instructiuni de transfer generale

Instructiunile de transfer caracterizate ca fiind generale cuprind:
- 2instructiuni din setul original al procesorului 8086, si anume MOV si XCHG, dar si
- 2instructiuni adaugate ulterior, la setul de instructiuni suportat de procesorul 80386 (MOVSX si MOVZX).
Tot aici trebuie mentjonata si instructiunea MOVSXD, o continuare pe 64 bitj a instructiunii MOVSX,
suportatd deci de procesoare pe 64 bifi.
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2.1.1. Instructiunea MOV

Instructiunea MOV (Data movement) realizeaza un transfer (sau mai bine spus o copiere) a datelor din sursd in destinatie.
Aceasta instructiune face parte din setul de baza al procesoarelor 8086.

MOV destinatie, sursa ; (destinatie) < (sursa)
MOV {regs, 16,3264 mems,16.32,64] Sreg}, {regs,16,32,64 MeMs 163264 Sreg| imeds, 16 32,64}

dest sursa dest sursa

mov 24 , B; - 0 G
Figura 2-1.1. llustrarea modului de operare al instructjunii MOV

Observatil:

> Instructiunea MOV nu afecteaza flagurile; nici operandul sursa nu este afectat;

» Sursa i destinatia: - trebuie sa aiba dimensiune egala,

- nu pot fi simultan operanzi (locatji) in memorie $i nici registri segment;

Singura modalitate de a transfera date din memorie tot in memorie e prin foosirea instructjunii movs, vom vedea in Cap.5;
Registrii segment nu pot fi incarcati cu date imediate (constante) direct; daca se doreste incarcarea unui registru segment,
aceasta trebuie realizata prin intermediul unui registru GPR (AX de exemplu);

Registrul CS nu poate fi destinatie; pentru a incarca registrul CS se pot folosi instructiuni far JMUP, CALL sau RET,
Registrii [-/E/R] IP si [/E/R] FLAGS nu pot fi destinatie;
Valorile imediate (sau constantele cum se mai numesc) pot constitui operand sursa, dar niciodata operand destinatie;
Operanzii trebuie sa aiba dimensiune egala, cei pe 32 biti au fost suportatj in instructiune de la 803861, iar cei pe 64 biti
de la Pentium 4 sau Core 21;

A\

YV V V V
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2.1.2. Instructiunile MOVSX, MOVZX si MOVSXD (386T)

Tncepand cu 803861, dimensiunea operanzilor a crescut la 32 biti si acesta a fost unul dintre motivele pentru care au fost
adaugate instructjunile:

MOVSX (Move with Sign Extension) si MOVZX (Move with Zero Extension).

Aceste instructiuni copiaza operandul sursa (din registru sau locatie de memorie) in operandul destinatie (obligatoriu registru)
si il extind cu semn sau cu zerouri la dimensiunea de 16 sau 32 bitj. Dimensiunea valorii convertite (daca e vorba de operand
sursa din memorie) se considera in functie de tipul operandului destinatie.

De la Pentium 4 si Core 21, dimensiunea datelor s-a dublat, a.i. se pot folosi cvadruplucuvinte, deci se lucreaza si cu registri
pe 64 biti, precum RAX, RBX, ..., sau chiar R8, R9, ... (daca este activata extensia pe 64 biti).

MOV[S/Z]X[-/D] destinatie, sursa ; (destinatie)<— extensia cu semn/zero (sursa)
MOV[S/ZIX[-/D] {reg1e.s2.64}, {regs.16,32 mems 6,33}

dest sursa " dest sursa
movsx 2 @: @2 B BB ©

Figura 2-1.2. llustrarea modului de operare al instructiunii MOVSX

dest sursa dest sursa

mvx 2 @: 2 B=—_D ©

Figura 2-1.3. llustrarea modului de operare al instructiunii MOVZX
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Instructiunilor MOVSX si MOVZX le-a fost asiguraté in mod diferit continuitatea inspre setul de instructiuni x64:

MOVSX a continuat cu MOVSXD, instructiune care transfera un doubleword intr-un quadword cu extensie de semn
(MOVSXD reges, regss|memsy).

In schimb, instructiunea care ar fi fost echivalents celei MOVZX, si anume

MOVZXD reges, regs;jmems, nu a mai fost implementata, desi documentatia Intel specifica faptul ca se poate folosi

MOVZX  regss, regiss|memsss.

Pentru obtinerea efectului lui MOVZXD, multiple surse recomanda folosirea MOVSXD modificata
(prin stergerea partii mai semnificative dupa executja instructjunii).
Aceste instructiuni copiaza si extind:
- un operand sursa pe 8 biti in operandul destinatie de 16, 32 sau 64 bitj sau
- un operand sursa pe 16 biti in operandul destinatie de 32 sau 64 bitj
- un operand sursa pe 32 biti in operandul destinatie de 64 biti (P41)
- prin extinderea semnului (la MOVSX) respectiv
- prin addugarea de zerourila (MOVZX).

Urmatoarele combinatji sunt permise pentru MOVSX si MOVZX:

regis € regsimems, regs; € regsimems, reges € regsimems,
regs; € regis|memss, reges € regis|memss,
iar pentru MOVSXD: reges € regssmems;
Observatil:

» Instructiunile MOV[S/Z]X[-/D] nu afecteaza flagurile; nici sursa nu este afectata;

> Destinatja trebuie sa fie un registru si sa aiba dimensiune cel putin dubl& comparativ cu cea a sursei; sursa poate fi doar
registru sau zona de memorie;

» Registrii segment nu pot fi operanzi (nici [-/E/R] IP, nici [/E/R] FLAGS);
> Registrii de 64 bitj sunt disponibili doar in modul de lucru pe 64 biti al unui procesor (de la Pentium 4 sau Core 21).
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2.1.3 Instructiunea XCHG

Instructiunea XCHG (Data exchange) interschimba continutul a doi operanzi.

Cénd e folosit registrul [-/E/R] AX, numit $i acumulator, instructiunea e codificata pe mai putini octe, find si mai rapida.
XCHG destinatie, sursa ; (destinatie) < (sursa)
XCHG {regs 16,3264 Mems 163264}, {regs,16.32,64) MeMs 16,3264}

dest sursa

xchg 72, B ; &2A

dest sursa

- G &2

Figura 2-1.4. llustrarea modului de operare al instructiunii XCHG

Observatii:

>

YV V V V

Instructiunea XCHG nu afecteaza flagurile; operandul sursa este afectat;
Sursa si destinatia nu pot fi simultan operanzi (locatii) in memorie;
Registrii segment nu pot fi operanzi (nici [-/E/R] IP, nici [-/E/R] FLAGS);
Nu se pot folosi valori imediate in cadrul instructiunii XCHG;

Operanzii trebuie sa aiba dimensiune egala, cei pe 32 biti au fost suportati in instructiune de la 803867, iar cei pe 64 bitj
de la Pentium 4 sau Core 21.



2.1.4. Exemple

ARHITECTURA PROCESOARELOR X86. SETUL DE INSTRUCTIUNI GENERALE

Exemple de instructiuni ilegale:

mov AX, BL
mov AL, 400
mov a, [BX]

mov ES, DS
mov DS, 200h
mov CS, AX
mov [P, AX

mov FLAGS, AX

mov 12h, AH
mov AH,1
mov R8B, BH

movsx AH, AL
movsx IP, AL
movsx FLAGS, AH
movsx [BX], AL
movsxd RAX, AX

xchg a, [S]
xchg DS, AX
xchg AX, BL

; sursa si destinatia trebuie sa aiba dimensiune egalg;

; valoarea imediata nu incape in registru

; nu pot fi ambii operanzi locatii in memorie;

; nu pot fi ambii operanzi simultan registri segment;

; nu pot fi transferate date imediate (constante) intr-un registru segment
; registrul CS nu poate fi destinatie (pentru a nu altera zona de cod)

; nu poate fi fol. registrul [-/E/R] IP pentru a nu altera starea CPU

; nu poate fi folosit registrul [-/E/R] FLAGS

; valorile imediate nu pot fi destinatie
; nepermis in mod pe 64 bitj; nu se pot accesa bitjii b15 ... b8
; nu se pot accesa biii b15-8 ai registrului R8 ca byte in mod pe 64 bitj

; destinatia trebuie sa aiba dimensiunea cel putin dubla comparativ cu sursa;

; nu se permite folosirea lui [-/E/R] IP ca operand destinatie

; nu se permite folosirea lui [-/E/R] FLAGS ca operand destinatie

; NU e permisa zona de memorie ca destinatie

; cand se fol. cu sufixul D, operandul destinatie are dimensiunea de 64 bitj, iar cel sursa de 32 bi.

; cel putin un operand din instructiunea XCHG trebuie sa fie registru (nu pot fi ambii din memorie).
; registrii segment nu pot aparea ca operanzi la XCHG (nici [-/E/R] IP sau [-/E/R] FLAGS)
; sursa si destinatia trebuie sa aiba dimensiune egala
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Exemple de instructiuni legale:

Exemple 2-1.1

mov AH, AL ; se pot accesa separat cei 2 octefi ai registrilor generali de 16 biti (AX, BX, CX, DX), dar
; aceasta nu se respecta si la ceilalti registri de 16 bitj (precum SI, DI, SP, BP) si
; nici la cuvintele unui registru de 32 biti sau la dublucuvintele unui registru de 64 bitj

mov BL, AH ; BL=AH continutul registrului AH se copiaza in registrul BL; transfer pe octet (8b)

mov AX, BX ; AX=BX - transfer pe cuvant (16b)

mov EAX, EBX ; EAX=EBX-transfer pe dublucuv.(32b)-de la 8038671

mov RAX, RBX ; RAX=RBX-transfer pe cvadruplucuvant (64b)-Pentium 4, Core 27

Exemplul 2-1.2  Pentru modul pe 64 bitj, de la P4, Core 21 in sus sunt suportate:

mov RBX, 0123456789ABCDEFh ; RBX=0123 4567 89 AB CD EFh

mov R8B, BL ; transfer pe 8 bifi, R8= xxxx xx xx xx xx xx EFh

mov R8W, BX ; transfer pe 16 bitj, R8 = xx xx xx xx xx xx CD EFh

mov R8D, EBX ; transfer pe 32 biti, R8 = xx xx xx xx 89 AB CD EFh

mov R8, RBX ; transfer pe 64 biti, R8 = 01 23 45 67 89 AB CD EFh

Exemple 2-1.3

mov BL, 120 ; se incarca in registrul BL octetul 78h=120 in zecimal

mov AX, 1234h ; s incarca in registrul AX cuvantul 1234h

mov AX, 'AB’ ; in registrul AX se depune 'B’ si 'A’, AH="B’, AL="A’ — coduri Ascii"

mov EAX,abcd’ ; in registrul EAX vom avea: EAX=64636261h, adica ,dcha™

mov ECX, 10b ; s incarca in registrul ECX dublucuvéantul 10b=0000 0002h

mov AH, 1 ; nu e permisa in modul pe 64 biti, dar este permisa in modul pe 16 bitj sau pe 32 bifj

mov RCX, 10h ; se incarca RCX cu valoarea imediata 10h scrisa pe 64 biti RCX=00 00 00 00 00 00 00 10h

! In simulatorul EMUB086, instructiunea mov AX, 'AB' va incarca: AH="A’, AL='"B’
21In Visual C, instructiunea mov EAX, 'abcd’ va incarca: EAX=61626364h, adica ,abcd’, dar in Olly DBG va fi EAX=64636261h, deci ,dcba’
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Exemplul 2-1.4
data
adw 1234h ; se defineste variabila a de tip cuvént in memorie, de valoare 1234h
bdw0,1,2,3 ; se defineste variabila b de tip sir de cuvinte, ca in Figura 2-1.5
.code
mov AX, a ; se incarca registrul AX cu valoarea lui a, deci AX=1234h
mov b[2], AX ; in zona de memorie, la locatiile b[2] si b[3] se pune cuvantul 1234h dupa conventja Little Endian
d=-=34 052
a3 052 " iz oia
b=-{g6 oo b*gg 000
01 061 34050
%5 %1%]5] 12 ©18
vz 0oz PZ Q02
Qe Y %1% J%]%]5]
93 gu3 B3 U3
%)% %155 P Baa

Figura 2-1.5. llustrarea exemplului 2-1.4 (inainte si dupa executja celor 2 instructjuni)

Exemple 2-1.5 Exemplele urmatoare se pot considera individuale:
mov sir[2], 65 ; n octetul din memorie, adresat de offset sir+2 se depune valoarea 65=41h
mov word ptr sir[2], 65 ; cu specificatorul de tip se poate impune dimensiunea destinatiei sa fie cuvant, dublucuvant, etc

Diferenta intre cele 2 instructiuni de mai sus este ca in primul caz e afectata doar locatia [sir+2], iar in cel de-al doilea caz e
afectata si locatia [sir+2+1] unde in acest caz se va inscrie 0.

Exemplul 2-1.6

mov EDX, 12345678h

mov ECX, [EDX] ; In ECX se aduce dublucuvantul continut in memorie la offsetul 12345678h din segmentul de date;
Exemplul 2-1.7

mov RDX, 1000b ; RDX'=00 00 00 00 00 00 00 08h

mov RCX, [RDX] ; RCX = continutul din memorie de la adresa 08h, pe 64 biti (adicd un cvadruplucuvant)
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Exemplul 2-1.8 Se urmareste incarcarea unui registru segment la un CPU pe 16 bitj, 8086 de exemplu (adresare segmentata)
cu o valoare imediata; astfel, vrem sa pozitionam DS pe valoarea 1200h; se doreste deci obtinerea DS=1200h:
mov AX,1200h ; AX=1200h, se doreste incarcarea unui registru segment,
mov DS, AX ; DS=AX=1200h—posibil doar prin intermediul unui registru (AX de exemplu),
; nu imediat (nu direct cu o constanta)

Exemplul 2-1.9 Lucrul cu registri segment la un CPU pe 16 bitj, 8086 de exemplu (adresare segmentat):

mov AX, CS ; se fol. registrul AX ca intermediar in efectuarea transferului, iar valoarea din DS va fi aceeasi
mov DS, AX ; cu valoarea din CS; astfel, adresa de inceput a segmentului de date si cod va fi aceeasi
Exemple 2-1.10 Lucrul cu registri segment la un CPU pe 16 bitj, 8086 de exemplu (adresare segmentata):

mov CS, AX ; nu e indicata modificarea lui CS deoarece pot aparea erori la executia programului

mov val_ds, DS ; se poate pune valoarea registrului segment si in memorie, intr-o variabila

Exemplul 2-1.11 La un CPU pe 16 bitj (adresare segmentatd), se doreste ca octetul aflat in memorie in segmentul implicit (DS)
la offsetul 24h s3 fie transferat (copiat) in registrul BL:
mov BL, [24h] ; BL = (DS:24h), DS implicit; octetul din memorie, din segmentul dat de DS, de la offsetul 24h,

; € copiat in registrul BL.

DS E—
i
[
|

i
7

P ==

h
h
h

|24h

—_ —_— —= =

. -

—_ e b

Figura 2-1.6. llustrarea exemplului 2-1.11



ARHITECTURA PROCESOARELOR X86. SETUL DE INSTRUCTIUNI GENERALE

Exemplul 2-1.12 Se doreste ca dublucuvantul aflat in memorie in segmentul implicit (DS) incepéand de la offsetul 24h s3 fie
transferat (copiat) in registrul EBX:
mov EBX, [24h] ; EBX = (DS:27h, DS:26h, DS:25h, DS:24h), DS implicit;

; dublucuvantul din memorie, din segmentul dat de DS, incepand cu offsetul 24h, e copiat in

; registrul EBX, dupa cum spune conventia Little-END-ian.

DS |

-

1

./,.z'___;,-'

[ %]

&n

=
iy

f6h
—
34h }. 21h 34h 76h 850 EBX

. 21h J b31 b

Figura 2-1.7. llustrarea exemplului 2-1.12

Exemple 2-1.13 Desi cele 3 instructiuni de mai jos prezintd o oarecare asemanare, codificarea lor se realizeaza diferit:

mov AX,1 ; se codifica b8 01 00h pe 3 octefi
mov AH,1 ; se codifica b4 01h pe 2 octei
mov AL, 1 ; se codifica b0 07h pe 2 octeti

in plus, instructiunile care folosesc Accumulatorul sunt mai scurte decat cele care folosesc alfj registri de uz general:
mov AX, [1234h] ; se codifica A1 34 12h pe 3 octef
mov BX, [1234h] ; se codifica 8B 1E 34 12h pe 4 octetj
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Exemple 2-1.14 Se poate copia din memorie in registru, doar dacé dimensiunea operanzilor potriveste; in exemplele de mai
jos, e nevoie ca val1 sa fie de tip octet, val2 de tip cuvant, iar val3 de tip dublucuvant. Instructjunile se pot folosi si cu operanzii
interschimbatj, din registru sa se copieze intr-o variabild din memorie:

mov AL, val1 ; S€ copiaza un singur octet, cel dat de offset val1; AL=[val1]
mov AX, val2 ; se copiaza doi octetj, cei dati de offset val2+0 si offset val2+1; AX=[val2+1][val2+0]
mov EAX, val3 ; se copiaza patru octetj, cei datj de offset val3+0, offset val3+1, offset val3+2 si offset val3+3, deci

; EAX = [val3+3][val3+2][val3+1][val3+0]
Exemple 2-1.15
movsx EAX, AL ; extinde AL cu bitul de semn in tot registrul EAX (803861)
movzx EAX, byte ptr [BX] ; octetul adresat de BX in segmentul DS este copiat in EAX (prin extindere cu 24 zerouri) (803861)
movzx RAX, word ptr[EDI]; cuvantul adresat de EDI e extins cu zerouri in RAX (prin extindere cu 48 zerouri) (P 4, Core 21)

Exemplul 2-1.16 Se doreste ca octetul aflat in memorie in segmentul implicit (DS) la offsetul 24h sa fie transferat (copiat) in
registrul AL si apoi extins cu semn |a tot registrul EAX:

movsx EAX, byte ptr [24h] ; EAX = (DS:24h), extins cu semn la EAX;
DS T o
0h

"4n I 1
| 2h |- |
| |
| 2 I

A N T
| %Eﬂ ~J76h '

& 4R —®™FFh FFh FFh 850 pax
'x J " 21h J

Figura 2-1.8. llustrarea exemplului 2-1.16
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Exemplul 2-1.17
mov EAX, 12345678h  ; EAX=12345678h

mov AH, OFFh ; EAX=1234FF78h

movsx EAX, AH ; EAX=FFFFFFFFh

movsx EBX, AL ; EBX=FFFFFFFFh

movzx EAX, AL ; EAX=000000FFh

Exemple 2-1.18

xchg BH, CL ; interschimba BH cu CL, operatie la nivel de octet

xchg AX, BX ; interschimba AX cu BX, operatje la nivel de cuvant

xchg EBX, ECX ; interschimba EBX cu ECX, operatie pe dublucuvant (de la 803861)

xchg RBX, RCX ; interschimba RBX cu RCX, operatie pe cvadruplucuvant (de la Pentium 4 1)

Exemplul 2-1.19

xchg DL, VAR ; interschimba octetul din memorie definit de VAR cu octetul din registrul DL

; (VAR se considera de tip octet din cauza dimensiunii registrului DL)

Exemple 2-1.20 inginte de xchg: dupa xchg:
mov AX, 1234h ; AX=1234h A% 12 (34 &% |56 |78
mov BX, 5678h ; BX=5678h o II;% B E g
xchg AX, BX : interschimba AX cu BX S

Figura 2-1.9. llustrarea exemplului 2-1.20

Exemplul 2-1.21
data
sir db 10h, 20h, 30h, 40h, 50h, 60h ; se defineste un sir de octetj in memorie
.code
mov AX, 7654h
xchg AX, word ptr sif2]  ; interschimba continutul din AX cu cel din memorie adresat de offset sir+2,
; adica in loc de 30h si 40h vom avea 54h si 76h, iar confinutul din AX va fi 4030h



Pag. 21 Anca Apétean

Exemplul 2-1.22

.data

sir db 10h, 20h, 30h, 40h, 50h, 60h ; se defineste un sir de octeti in memorie

.code

mov EAX, 12345678h  ; EAX=12345678h

xchg dword ptr sir, EAX ; interschimba primii 4 octeti din memorie incepand de la offset sir (considerandu-i dupa conventia
; Little Endian) cu valoarea din EAX, deci EAX=40302010h, iar sir: 78h, 56h, 34h, 12h, 50h, 60h.

Exemplul 2-1.23 Daca dorim sa interschimbam continutul a 2 locatji din memorie, de exemplu acestea fiind elementele unui
sir de octetj pe care vrem sa-| ordondm crescator in memorie (de la adrese mai mici spre adrese mai mari), se poate folosi
instructiunea XCHG ca in secventa de mai jos:

; de exemplu in memorie avem 2 octeli care trebuie interschimbati: 75h si 34h, asa cum arata Figura 2-1.10

mov AL, sir[2] ; AL=75h; cele doua formulari sir[2] si sir+2 produc acelasi efect
xchg AL, sir[3] ; dupa executia instructiunii XCHG, AL=34h, iar sir[3]=75h
mov sir[2], AL ; dupa executia instructiunii MOV, sir[2]=34h
Sir g 40
+1 x

+2 |
3 [ lzshawm] T AL
|3 75h

Figura 2-1.10. llustrarea exemplului 2-1.23
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2.2. Instructiuni de transfer condifionat

Instructiunile de transfer conditionat CMOVcc si XADD nu au facut parte din setul initial al 8086, ci au aparut ulterior, la
procesoare pe 32 biti.

2.2.1. Instructiunea CMOVcc (P Prot)

Tncepand cu familia de procesoare P67, a aparut instructiunea CMOVcc (Conditional movement), dar aceasta nu e suportatd
de toate procesoarele pe 32 bitj; pentru a determina daca un anumit procesor suporta instructiunea CMOVcc, se poate verifica
daca bitul b15 (bit numit ,cmov’) din registrul EDX este setat dupa executja instructiunii CPUID cu EAX=00000001h la intrare:

EAX=00000001h ---> CPUID ---> EDXb15=1 sau daca CPUID.00000001h.EDX[15] = 1;
instructiunea poate fi folosita in programe doar daca se specifica directiva .686.

Instructiunea CMOVcc are mai multe forme; in functie de forma pe care o i, instructiunea CMOVcc va verifica 0 anumita stare,
in concordantd cu mnemonica — aceasta stare priveste unul sau mai multe flaguri de caracteristici din registrul [-/E/R] FLAGS
(CF, OF, PF, SF si ZF) si realizeaza o operatie de transfer daca flagul respectiv este intr-o anumita stare (sau respecta o
conditie). in cadrul mnemonicii, sufixul cc aratd sau sugereaza conditia care este verificatd. Daca acea conditie nu e satisfacuta,
operatia de transfer nu se executa si programul continué cu executja instructjunilor urmatoare.

CMOVcc destinatie, sursa; destinatie < sursa daca se indeplineste cc
CMOVecc {regis,32,64}, { reg16,32,64 | meMig 32,64

dest sursa

dest sursa o - -
cmov.. 2 WD; — 72 WD

Figura 2-2.1. llustrarea modului de operare al instructiunii CMOV¢c

cc = true?
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Observatil:
» Instructiunea CMOVcc nu afecteaza flagurile; nu se modifica sursa;

» Reqgistrii segment nu pot fi operanzi (nici [-/E/R] IP, nici [-/E/R] FLAGS);
> Nu se pot folosi valori imediate in cadrul instructiunii CMOVcc;
>

Operanzii trebuie sa aiba dimensiune egala, cei pe 16 biti se pot folosi in modul real de functionare al procesorului; in
plus, si cei pe 32 bifi, respectiv pe 64 bitj pot fi folositi in modurile cu nume corespunzator (mod pe 32 bitj, respectiv mod
pe 64 biti);

» Nu se pot folosi operanzi de 8 bitj;

> Se foloseste directiva .686 la scrierea programului in asamblare.

Exista conditii care sunt verificate de mai multe instructiuni:
- de exemplu CMOVNC, CMOVNB si CMOVAE, sau
- CMOVC, CMOVB si CMOVNAE,
= 0 anumita stare poate fi interpretata in mai multe moduri
sau altfel spus existd multiple mnemonici pentru un acelasi cod al operatiei.

La evaluarea conditiei din cadrul instructiunii CMOVcc, se folosesc notjuni diferite, in functie de conventia de reprezentare a
numerelor: cu semn (signed) / fara semn (unsigned):

notiunea de ,mai mic” (less) sau ,mai mare” (greater) pentru compararea numerelor cu semn (signed),
iar termenii ,deasupra, peste” (above) sau ,dedesubt, sub” (below) se folosesc pentru numere fara semn (unsigned).
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Conditia pentru fiecare mnemonica CMOVcc este data in continuare, deci cc poate lua urmatoarele forme:

si unsigned si signed

CMOVS
CMOVNS
CMOvo
CMOVNO
CMOVG
CMOVGE
CMOVNG
CMOVNGE
CMOVL
CMOVLE
CMOVNL
CMOVNLE

CMOVE sau CMOVZ
CMOVNE sau CMOVNZ
(signed)

- sign (SF=1), CMove
- not sign (SF=0), CMOVNC
- overflow (OF=1), CMOVP sau CMOVPE
- not overflow (OF=0), CMOVNP sau CMOVPO -
- greater (ZF=0 si SF=OF), CMOvVB
- greater or equal (SF=OF), CMOVBE
- not greater (ZF=1 sau SF#OF), CMOVNB
- not greater or equal (SF£OF), CMOVNBE
- less (SF#OF), CMOVA
- less or equal (ZF=1 sau SF#0OF), = COMVAE
- not less (SF=0F), CMOVNA
- not less or equal (ZF=0 si SF=OF), CMOVNAE

- equal or zero (ZF=1)
- not equal/ zero (ZF=0)

(unsigned)

- carry (CF=1),
- not carry (CF=0),
- parity sau parity even (PF=1),

not parity sau parity odd (PF=0),

- below (CF=1),

- below or equal (CF=1 sau ZF=1),

- not below (CF=0),

- not below or equal (CF=0 si ZF=0),
- above (CF=0 si ZF=0),

- above or equal (CF=0),

- not above (CF=1 sau ZF=1),

- not above or equal (CF=1),
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2.2.2. Instructiunea XADD (4867)

Incepand cu familia de procesoare 4861, a aparut instructiunea XADD (Exchange and add) care interschimba primul operand
(destinatia) cu cel de-al doilea operand (sursa), iar apoi incarca suma celor doi operanzi in operandul destinatie. Operandul
destinatie poate fi un registru sau o locatie de memorie; operandul sursa este un registru intotdeauna.

XADD destinatie, sursa ; (sursa) < (destinatie)

XADD { regs 16,3264| meMs 163264}, { r€Qs, 16,3264} ; (destinatie) < (sursa) + (destinatie);

+
dest sursa - dest sursa
, ) 777 - )

Figura 2-2.2. llustrarea modului de operare al instructiunii XADD

Observatil:

>

YV V VYV

Instructiunea XADD afecteaza flagurile in urmatorul mod: flagurile CF, PF, AF, SF, ZF si OF sunt setate in concordanta
cu rezultatul obtinut dupa adunare, acest rezultat fiind stocat in operandul destinatie;
Sursa nu poate fi data imediata sau locatie din memorie (sursa se va modifica);
Registrii segment nu pot fi operanzi (nici [-/E/R] IP, nici [-/E/R] FLAGS);
Aceasta instructiune modifica inclusiv operandul sursa !
Operanzii trebuie s& aiba dimensiune egala, cei pe 8 biti si 16 biti se pot folosi in modul real de functionare al procesorului;
in plus, si cei pe 32 biti, respectiv pe 64 biti pot fi folositi in modurile cu nume corespunzator
(mod pe 32 biti, mod pe 64 bitj).
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Exemple de instructiuni ilegale:

; pentru exemplificare, voi folosi instructiunea conditionala CMOVC, dar se poate folosi oricare dintre cele suportate.

cmovc DS, AX
cmove AX, 12h
cmove EAX, BX
cmove AH, AL

xadd AX, 1234h
xadd AX, var
xadd AX, [BX]
xadd DS, AX
xadd AX, BL

; nu se pot folosi registri segment

; nu se pot folosi valori imediate

; nu se pot folosi operanzi de dimensiuni diferite

; operanzii pe 8 bitj nu sunt suportatj de instructiune

: sursa sa nu fie data imediata

; sursa sa nu fie operand din memorie

; sursa sa nu fie operand din memorie

; Nu se admit registri segment ca operanzi

; operanzii trebuie sa aiba dimensiune egala

Exemple de instructiuni legale:

Exemple 2-2.1
cmovnz AX, var
cmovc EAX, [ESI]

cmovz AX, BX

Exemplul 2-2.2
mov EAX, 15
mov EBX, 6
xadd EAX, EBX

; daca rezultatul operatiei anterioare nu a setat ZF, se va transfera continutul din memorie al lui var in AX

; daca CF=1 se va muta dublucuvantul din memorie (de la offsetul dat de ESI
; In cadrul segmentului DS) in EAX
; daca ZF=1 (obtinut din operatia anterioara), atunci se va transfera confinutul din BX in AX

; EAX=00 00 00 OFh
; EBX=00 00 00 06h
; EAX=EAX+EBX=00 00 00 15h si EBX=00 00 00 OFh
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Exemplul 2-2.3 Interschimba primul element al unui sir cu continutul lui AL, iar suma lor se depune ca prim element al sirului.
.data

adb1,2,345

.code

mov AL, 2

xadd [a], AL ; In memorie se va depune la adresa offset a valoarea 03h, iar in registrul AL va fi valoarea 01h

Exemplul 2-2.4
.data
a dd 12345678h, 9ABCDEFOh, 0
.code
mov EAX, [a+4]
xadd [a+8], EAX ; in memorie se va depune in locul lui O (deci ca al Ill-lea element al sirului)
; valoarea sumei 9ABCDEFOh + 0, iar EAX va fi 0
; deci sirul a din memorie va fi acum a = 12345678h, 9ABCDEFOh, 9ABCDEFOh

primul al doilea al treilea
element element element

inainte | 78 56 34 12 | FO DE BC 9A | 00 00 00 00

dupa |78 56 3412 | FO DE BC 9A |FO DE BC 9A

Figura 2-2.3. llustrarea modului de aranjare a datelor in memorie pentru exemplul 2-2.4,
ca dublucuvinte in format Little Endian (inainte si dupa executia instructiunii XADD)
(valorile octetilor au fost exprimate in hexazecimal)
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2.3. Instructiuni de transfer pentru conversie format

Aceste instructjuni se refera la conversia intre formatul Little End-ian (LE) si Big End-ian (BE); se fol. in general atunci cand se
doreste un schimb de date intre procesoare cu arhitecturi diferite. Modificarea formatului din LE in BE sau invers se realiz. prin
schimbarea ordinii celor 4 octetj respectiv 8 octeti ce compun data din operand. La BSWAP, operandul se numeste operand
destinatie si poate fi doar registru GPR pe 32 bitj sau 64 bitj, iar la MOVBE se numeste operand sursa si poate fi si 0 zona de
memorie. Aceste instructiuni, BSWAP si MOVBE, au fost suportate pentru prima oara de procesoare pe 32 bij.

2.3.1. Instructiunea BSWAP (4867)

Incepand cu familia de procesoare 4867, a aparut instructiunea BSWAP (Byte swap) care inverseaza ordinea octetjlor intr-un
dublucuvént (32 bitj). Ulterior, de la procesoarele pe 64 bitj, instructiunea a fost suportata si la nivel de 64 biti, deci operanzi la
nivel de cvadruplucuvant. Se foloseste un registru temporar pentru a realiza inversarea octetilor. Obtinerea aceluiasi efect pe
un cuvant (16 bitj), lucru care ar fi fost necesar la operarea in mod real, poate fi realizata prin instructiunea XCHG.

BSWAP destinatie ; (destinatie) < (destinatie(octeti inversati ca ordine))

BSWAP {I’eg\32,64}

Figura 2-3.1. llustrarea modului de operare al instructiunii BSWAP
Observatii:
Instructiunea BSWAP nu afecteaza flagurile;
Foloseste un singur operand (destinatie) pe care il modifica; acesta nu poate fi locatie din memorie sau daté imediat;
Registrii segment nu pot fi operand (nici [-/E/R] IP, nici [-/E/R] FLAGS);
Se poate folosi ca operand doar un registru GPR, iar dimensiunea acestuia poate fi doar de 32 biti sau de 64 biti; nu se
admit cei pe 8 biti sau 16 bit].

YVVY
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2.3.2. Instructiunea MOVBE (Intel AtomT)

Instructiunea MOVBE (Move data after swapping bytes) a aparut prima data la procesoare pe 32 bitj, fiind specifica in general
familiei de procesoare Intel Atom. Aceasta instructiune realizeaza un transfer dupa ce octetii au fost inversati in cadrul structurii
operandului sursa (pentru inversare se fol. un registru temporar). Pentru a verifica daca un anumit procesor suporta
instructiunea MOVBE, se poate verifica daca bitul b22 (bit numit ,movbe’) din registrul ECX este setat dupa executja instructjunii
CPUID cu EAX=00000001h la intrare: EAX=00000001h --->CPUID---> ECX22-1 sau daca CPUID.00000001h.ECX[22] = 1;

MOVBE destinatie, sursa ; (destinatie) < (sursa(octeti inversati ca ordine))
MOVBE { reg1s,32,64| mems 3264}, { regie3264| memse 2,64 }

dest sursa dest sursa

movbe (RN, (RN ; - @l ([

Figura 2-3.2. llustrarea modului de operare al instructiunii MOVBE

Observatil:

» Instructiunea MOVBE nu afecteaza flagurile;

> Operanzii pot fi doar registri sau zone din memorie (nu pot fi constante sau date imediate), dar nu pot fi de acelasi tip —
obligatoriu unul va fi registru si celalalt va fi din memorie;

» Sursa nu poate fi data imediata; aceasta instructiune nu modifica operandul sursa;

» Registrii segment nu pot fi operanzi (nici [-/E/R] IP, nici [/E/R] FLAGS);

» Operanzii trebuie sa aiba dimensiune egala, cei pe 16 bifi se pot folosi in modul real de functionare al procesorului; in
plus, si cei pe 32 bifj, respectiv pe 64 biti pot fi folositi in modurile cu nume corespunzator (mod pe 32 bitj, mod pe 64 bitj);
nu se pot folosi operanzi pe 8 bitj.
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2.3.3. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

bswap var ; operandul destinatie nu poate fi din memorie

bswap [EDI] ; operandul destinatie nu poate fi din memorie

bswap 1234h ; operandul destinatie nu poate fi data imediata

bswap DS ; operandul destinatie nu poate fi registru segment nici [-/E/R] IP, nici [-/E/R] FLAGS
bswap AX ; nu se poate folosi registru de 16 bitj, doar de 32 sau 64 bit]

movbe AX, BX ; operanzii nu pot fi ambii registri

movbe var1, [ESI] ; operanzii nu pot fi ambii locatji de memorie

movbe AX, 1234h ; operandul sursa nu poate fi data imediata;

movbe DS, AX ; registrii segment nu pot fi operanzi (nici [-/E/R] IP, [-/E/R] FLAGS);
movbe EAX, BX ; operanzii trebuie sa aiba dimensiune egala, minim 16 bii
Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 2-3.1

mov EAX, 12345678h  ; EAX = 12345678h

bswap EAX ; EAX'=78563412h

Exemplul 2-3.2

mov RBX, 0102030405060708h  ; RBX = 0102030405060708h

bswap RBX ; RBX = 0807060504030201h

Exemplul 2-3.3

mov AX, 1234h ; AX=1234h

mov BX, 5678h ; BX=5678h

movbe AX, BX ; AX=7856h, BX=5678h
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Exemplul 2-3.4
mov EAX, 12345678h  ; EAX = 12345678h
movbe EBX, EAX ; EBX =78563412h
Exemplul 2-3.5
.data
a dd 01020304h, 05060708h
.code
mov EAX, a ; EAX =01020304h
movbe EAX, a ; EAX'=04030201h
mov EBX, a+4 ; EBX =05060708h
movbe EBX, a+4 ; EBX = 08070605h
bswap EBX ; EBX =05060708h
movbe a+6, AX ; @ =01020304h, 01020708h,
; dar in memorie (sub forma LittleEnd-ian) se vor vedea octetji: 04|03|02|01 si apoi 08|07|02|01
zona de memorie registrii  folositi :
i ey dupa mov EAX,a  dupa movbe EAX, a

la inceput | 04 03 02 01 | 08 07 06 05 | 01 02 03 04 gpx [ 04 03 02 01gax

. dupa mov EBX, a+4  dupa movbe EBX, a+4 dupa bswap EBX

la sfarsit | 04 03 02 01 |08 07 02 01 | 05 06 07 08ggy | 08 07 06 O05ggy | 05 06 07 08ggy

Figura 2-3.3. llustrarea modului de aranjare a datelor in memorie pentru exemplul 2-3.5,
ca dublucuvinte in format Little Endian (inainte si dupa executja secventei de instructjuni)
(valorile octetilor au fost exprimate in hexazecimal)
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2.4. Instructiuni de transfer cu stiva

Stiva este 0 zona speciala din memorie in care se pot stoca temporar date. De ex., aici se pot depune temporar valorile unor
registri care ar urma s fie modificati in program; prin folosirea stivei, valorile initiale ale registrilor respectivi pot fi restaurate.
Aceste depuneri (si restaurari) de valori in (din) stiva se realizeaza cu operatii specifice stivei, operatii de tip PUSH si POP.

De asemenea, in cadrul apelului unei subrutine, cu CALL (deci atunci cand se intra intr-un subprogram nou din programul
principal), starea curentd a procesorului (data de continutul registrilor din programul principal, dar si valorile curente ale (E)IP
si CS) sunt depuse pe stiva; la sfarsitul subprogramului respectiv, toate aceste valori sunt refacute de pe stiva in mod automat.
Astfel, stiva este definita ca o zona din memorie de tip lista LIFO (Last In First Out) si se afla in segmentul de stiva, pointata
de registrul segment SS. (LIFO - analogie cu un sac in care se stivuiesc articole vestimentare impaturate)

La implementarea stivei, zona de memorie este cu depunere Tnspre adrese mai mici, ceea ce inseamna ca adresa cea mai
mica din segmentul SS este adresa de baza a segmentului si (E)BP (Extended Base Pointer) este egal cu aceasta valoare
(acolo se afla baza stivei). Pe de alta parte, cea mai mare adresa va fi in registrul (E)SP (Extended Stack Pointer), acesta
modificandu-si frecvent valoarea, in functie de depunerile si extragerile efectuate cu stiva (registrul (E)SP desemneaza varful
stivei sau locatia elementului curent din stiva).

De exemplu, in simulatorul EMU8086, in cadrul programelor de tip .COM, segmentul de stiva (care se suprapune pe cel de
date si cod la programe .COM) are alocata ca adresa de baza valoarea 0700h (deci SS=0700h), iar registrul BP are valoarea
0000h (baza stivei). Valoarea registrului SP este initializata la inceputul programului in mod automat cu valoarea FFFEh (sau
in functie de dimensiunea impusa pentru stiva), iar la depunerea unei valori de 16 bitj, aceasta valoare se va decrementa cu 2
(va urca in memorie), deci SP va deveni FFFCh, apoi la urmatoarea depunere va deveni FFFAh s.a.m.d.

Tn cadrul unui program de tip .EXE, inceputul segmentului de cod, date si stiva nu mai coincide, insd aceste segmente se pot
suprapune. De exemplu, DS=0700h, SS=0712h, CS=0722h. Presupunand ca s-a alocat 0 zona de 100h octeti pentru stiva,
vom avea SP=0100h, iar BP=0000h. in gen., putem spune ca intotdeauna diferenta (E)SP-(E)BP arati cati octeti mai incap
pe stiva pana la umplere. De exemplu, daca in stiva de 100h dimensiune (deci cu SP=0100h initial) se depune un cuvant, SP
devine 00FENh, iar la depunerea unui al doilea cuvant, SP devine 00FCh. in plus, se poate afla numarul de operatii PUSH cu
operand de tip cuvant (sau dublucuvant) posibile printr-o simpla impartire cu 2 (respectiv cu 4) a valorii din (E)SP.
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Pentru a defini o zona de stiva in cadrul unui program (de tip .EXE) se poate folosi directiva cu acelasi nume:
.stack 100h ; se va defini 0 zona de 100h sau 256 octei ca fiind ,stiva”.

Directiva .stack se specificé la inceput, dupa directiva .mode/ (defineste modelul de memorie dorit). La modelul de memorie
tiny, definirea dimensiunii stivei poate lipsi, intrucat DOS va face alocarea automata, insa la modelele de memorie mai mari,
daca se omite aceasta specificare, poate sa apara mesaj de avertizare ,No stack segment” la linkeditare. Aceasta avertizare
poate fi ignorata dacé zona de stiva nu va depasi 128 octetj, dar altfel se poate ajunge chiar la caderea sistemului (deoarece
se suprascrie 0 zona din memorie numita PSP). Ce este/ ce contine aceasta zona PSP ?

La inceputul fiec&rui program in memorie se ataseaza un antet numit Program Segment Prefix (PSP) care contine multiple
informatii, unele critice pentru rularea programului sau chiar a sistemului; printre aceste informatii se numara: descrierea
contextului in care ruleaza programul, numéarul de parametri, care sunt acesti parametri, etc. Cum stiva creste ,in sus’,
depésirea dimensiunii alocate (in mod automat de cétre sistem) pentru stiva va duce la alterarea acestei zone din memorie,
deci cu risc de ,system crash”. Dacé se foloseste modelul de memorie tiny, stiva va fi localizatd la capatul segmentului
(dimensiunea maxima a segmentului fiind 64kB), permitand astfel mai mult spatiu de depozitare in stiva.

Instructiunile care folosesc stiva genereazd automat adresele din memorie, prin controlarea registrilor SS si (E)SP
((Extended) Stack Pointer), care indica varful stivei. Initial, stiva nu contine date, dar pe masura introducerii acestora in zona
de stiva (cu PUSH), dimensiunea stivei creste, intinzandu-se spre adrese mai mici (stiva creste ,in sus” si (E)SP va descreste).
Deoarece stiva se umple inspre adrese ce descresc, pointerul SS:(E)SP indica adrese tot mai mici si contine intotdeauna
adresa ultimului operand introdus in stiva sau unde ar urma sa se depuna un nou element, numit deseori “elementul din
varful stiver”.

Initjal, stiva nu contine date, este goala, dar pe mésura introducerii elementelor in stiva, se spune ca dimensiunea stivei creste
(sacul se umple), intinz&ndu-se spre adrese mai mici (stiva creste ,de jos in sus”), asa cum sugereaza Figura 2-4.1.

In cazul in care stiva s-ar umple (ar ajunge pané in varf in Figura 2-4.1) si in continuare s-ar efectua depuneri pe stivé, aceste
elemente depuse “dupa umplere” vor ajunge de fapt la baza stivei (jos, in Figura 2-4.1). Practic, zona de stiva este implementata
ca un buffer circular.
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zona din memorie zona din memorie

adresata cu DS adresata cu S5
adrese I I

mici I

adrese
mari

Figura 2-4.1. Depunerea elementelor in memorie (stinga) si in stiva (dreapta)

Elementele stivei nu sunt niciodata octeti, doar cuvinte (80861), dublucuvinte (803867) sau cvadruplucuvinte (Pentium 47),
asa cum prezinta Figura 2-4.2.

{ /B— DOAR cuvwrs(soss 286):
, 2B, .
{/ sau DUBLUCUVINTE(SBGT)
{ , 4B, 4B, 4B,
sau CVADRUPLUCUVINTE (Core2 1

, 8B, 8B, 8B,
Figura 2-4.2. Tipuri de operanzi suportati de stiva, ocupand 2, 4 sau 8 octefi

Instructiunile specifice lucrului cu stiva pot salva (sau pot extrage) in (din) stiva un singur operand (precum instructiunile PUSH
si POP) sau un set de operanzi (precum instructjunile PUSHA[-/D] si POPA[-/D]).
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2.4.1. Instructiunile PUSH si POP

Instructiunea PUSH (Push Value onto Stack) depune in stiva un operand, iar instructiunea POP (Pop Value off Stack) extrage
din stiva ultimul operand introdus. Daca se doreste restaurarea unor valori din mai multj registri sau zone de memorie, acestea
se vor depune pe stiva cu PUSH, iar la preluarea cu POP vor trebui extrasi in ordine inversa fata de cum au fost depusi.

PUSH sursa , depune elementul din sursa pe stiva
PUSH {reg16,32,64 memie s2,64| Sreg| imedse 3264},
POP destinatie , preia elementul de pe stiva in destinatie

POP {reg16 32,64 memis 32,64 Sreg

La folosirea lui POP, efectul este invers lui PUSH, elementele extragandu-se din stiva in operandul specificat in instructiune.
Observatil:
> Instructiunile PUSH si POP nu afecteaza flagurile;
» Registrul ES, CS sau o0 valoare imediata nu poate aparea ca destinatie;
» Sursa si destinatia sunt operanzi pe 16 bifi de la 8086 - 286 (extinse la 32 biti de la 8038671 si apoi la 64 biti de la Pentium
4 si Core 27), dar niciodata octet:;
> Dela 803867, s-au adaugat registrii segment FS si GS, deci si acestia pot fi folositj cu stiva;
» Valorile imediate in cadrul instructiunii PUSH sunt admise ca operanzi sursa incepand de la 801861, dar ca destinatie (in
instructiunea POP), niciodata;
» Lalucrul cu stiva, in general se recomanda ca numarul operatiilor POP sa fie egal cu numarul operatjilor PUSH n cadrul
unui program, pentru ca stiva sa nu se decaleze.

La lucrul cu stiva, vorbim de asezarea octetilor in memorie tot dupa conventia Little-END-ian, exact ca in cazul datelor din
cadrul segmentului de date.

La PUSH, pointerul (E)SP se actualizeaza la inceput si abia apoi se depune continutul sursei pe stiva, in timp ce

la POP, prima data se extrag valorile din stiva si se depun in operandul destinatie, si abia apoi se actualizeaza (E)SP.
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Tncepand cu 80186, ca operand sursa sunt admise si datele imediate, iar dimensiunea datelor imediate salvate pe stiva sau
restaurate de pe stiva poate fi de 16 biti sau incepand cu 803861 si de 32 biti (cuvinte sau dublucuvinte) in functie de
specificatorii word sau dword. Astfel, registrul SP sau ESP (se va incrementa/ decrementa automat cu 2 sau cu 4. incepand
cu Pentium 41, elementele stivei pot fi si cvadublucuvinte (cu specificatorul gword), deci RSP cum se va numi acum (E)SP se
va incrementa sau decrementa automat cu 8.

inainte dupa inainte dupa
G (E/IR)SP }2 48 (E/R)SP @ """ 7 }2 48
(ER)SP pmmm—y = [ octeti (ER)SP octeti

Figura 2-4.3. llustrarea modului de operare al instructiunii PUSH (stanga) si al instructiunii POP (dreapta)

PUSH sursa POP destinatie

[-/E/R]SP <- [-/E/R]SP - d SS:[( [-/E/R]SP)+0]->Lowest8b (destinatie)
SS:[( [-/E/R]SP)+0]<-Lowest8b (sursd)
SS:[([-/E/R]SP)+d-1]->Highest8b (destinatie)

SS:[( [-/E/R]SP)+d-1]<-Highest8b (surs3) [-/E/R]SP <- [-/E/R]SP + d
d=2 la 80861 d=2 la 80861
d=4 la 3867 d=4 la 3861

d=8la P4, Core21 d=8 la P4, Core2?
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PUSH sursa: POP destinatie:
1. actualizeaza pointerul (E)SP - sau “isi face loc” 1. ia continutul de pe stiva si il depune in destinatie
2. depune continutul din sursa pe stiva 2. actualizeaza pointerul (E)SP - sau “elimina locul gol”

Cand are loc instructiunea push EAX de exemplu, la operarea pe 32 bitj,
1. registrul ESP se decrementeaza cu 4, iar apoi

2. la adresa SS:ESP+3 se depune octetul de rang 3 (format din bitii 31-24), deci octetul c.m.s.;

( f
la adresa SS:ESP+2 se depune octetul de rang 2 (format din bitji 23-16);
la adresa SS:ESP+1 se depune octetul de rang 1 (format din bitii 15-8);
la adresa SS:ESP+0 se depune octetul de rang 0 (format din bitji 7-0), adica c.m.p.s. octet.
in segmentul SS: in segmentul SS:
inainte dupa inainte
push AX P pushEAX dupa
ESP I™aC }AX

ﬁ SP Y ax ﬁ e

SP - A ESPP=——at " |-----

Figura 2-4.4. llustrarea modului de operare al instructiunii PUSH in mod pe 16 bitj (stdnga) si in mod pe 32 bitj (dreapta)

Cand se executa instructiunea pop EAX, rationamentul este invers:
1. de la adresele SS:ESP+3, SS:ESP+2, SS:ESP+1 si SS:ESP+0 se iau octetji si se depun in EAX,; iar apoi
2. se incrementeaza ESP cu 4.
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2.4.2. Instructiunile PUSHA si POPA (1861)

De la 801861 au fost introduse instructiunile PUSHA (Push All 16-bit General-Purpose Registers) si POPA (Pop All 16-bit
General-Purpose Registers) care salveaza pe stiva, respectiv restaureaza de pe stiva toti registrii generali de 16 bitj ai CPU.
Daca atributul dimensiunii operandului este 16 bitj, instructiunea PUSHA salveaza registrii in ordinea AX, CX, DX, BX, SP, BP,
S, DI, ocupand 8*2 octeti in stiva, iar instructiunea POPA i reface in ordine inversa, cu specificarea ca registrul SP nu e
realmente refacut (doar se aduna 8 la valoarea curenta din registrul SP, continuénd apoi cu inca 4 operatji pop, deci inca +8).

PUSHA ; depune continutul celor 8 registri generali de 16 biti pe stiva
POPA ; preia continutul de pe stiva si il depune in cei 8 registri generali de 16 biti
Observatii:

> Instructiunile PUSHA si POPA nu afecteazé flagurile;
Operatiile care au loc la executja instructiunii PUSHA, respectiv POPA sunt;
PUSHA: (1) TEMP <- SP; (2) PUSH AX; (3) PUSH CX; (4) PUSH DX; (5) PUSH BX; (6) PUSH TEMP; (7) PUSH BP; (8) PUSH SlI; (9) PUSH DI;
POPA: (1) POP DI; (2) POP SI; (3) POP BP; (4) SP=SP+8; (5) POP BX; (6) POP DX; (7) POP CX; (8) POP AX;

2.4.3. Instructiunile PUSHAD si POPAD (38671)

De 1a 803867, cele 2 instructiuni prezentate anterior au fost adaptate la tipul double, deci au fost introduse PUSHAD (Push All
32-bit General Purpose Registers) si POPAD (Pop All 32-bit General Purpose Registers) care realizeaza aceleasi operatii
similare lui PUSHA si POPA, dar folosind registrii corespunzatori pe 32 bitj (EAX, ECX, EDX, EBX, s.a.m.d.).

Pentru modul pe 64 bii, instructiunile PUSHAD si POPAD nu au fost definite (nu functioneaza).

PUSHAD ; depune continutul celor 8 registri generali de 32 biti pe stiva
POPAD ; preia continutul de pe stiva si il depune in cei 8 registri generali de 32 biti
Observatii:

> Instructiunile PUSHAD si POPAD nu afecteazé flagurile;
» Instructiunea PUSHAD necesita 8*4=32B de spatiu pe stiva pentru stocarea a 8 registri de 32 biti fiecare;
» Valoarea preluata din stiva pentru ESP este ignorata(se reface ca ESP+4*4, si apoi se mai aduna 4 la fiecare pop).
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Operatiile care au loc la executja instructiunii PUSHAD, respectiv POPAD sunt:

PUSHAD
TEMP <- ESP
PUSH EAX
PUSH ECX
PUSH EDX
PUSH EBX
PUSH TEMP
PUSH EBP
PUSH ESI
PUSH EDI

in segmentul S8:

inainte
sp }.dupa

. DI
e

SP

POPAD

POP EDI
POPESI
POP EBP
ESP=ESP+16
POP EBX
POP EDX
POP ECX
POP EAX

in segmentul SS:
inainte dupa

ESPhessnnns

ECX

G —————— EAX
ESP—1 - |-

T
l O‘O
[ o
[
——— —

Figura 2-4.5. llustrarea modului de operare al instructiunii PUSHA pe 16 biti (stdnga) si al instructiunii PUSHAD pe 32 bitj (dreapta)
Cand se opereaza in modul pe 32 bitj, operanzii din memorie (care nu au specificat explicit tipul) sunt considerati de 32 bitj.
Similar, la functionarea in mod pe 64 bitj, acestia vor fi consideratj implicit pe 64 biti.
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Exemple de instructiuni ilegale:

pop ES

pop CS
push 1234h
pop 1234h
pop AH
pusha AX
popa AX
pushad EAX
popad EAX

; nu se admite registrul ES ca si destinatje, nici [-/E/R] IP
; nu e indicat registrul CS ca si destinatie

; admisa doar de la 801867

; nu e admisa niciodata o valoare imediata ca destinatie
; nu se pot folosi octefj la lucrul cu stiva

; instructiunea PUSHA nu are operanzi

; instructiunea POPA nu are operanzi

; instructiunea PUSHAD nu are operanzi

; instructiunea POPAD nu are operanzi

Exemple de instructiuni legale:

Exemple 2-4.1
push BX

push EBX
push RBX
Exemple 2-4.2
push VAR

push valmem32
push valmem64
Exemple 2-4.3

push [BX]

push word ptr [BX]
push qword ptr [RBX]

; SP se decrementeaza cu 2, iar apoi (SS:[SP]) = BX; deci continutul reg. BX este depus in stiva,
; se foloseste registru pe 32 biti, din ESP se scade 4 (mod pe 32 biti)
; mod pe 64 bitj, se foloseste registru pe 64 bitj, RSP se decrementeaza cu 8 (mod pe 64 bitj)

; continutul memoriei VAR e depus in stiva la locatia SS:[SP], VAR obligatoriu de tip

; cuvant la 8086, dar poate fi si dublucuvant (de la 3867) sau cvadruplucuvant (de la P41)
; continutul memoriei pe 32 bitj (de la 3861) e depus in stiva

; continutul memoriei pe 64 biti (de la P41) e depus in stiva

; cuvantul din memorie, adresat de BX (in segmentul DS) se depune in stiva, dar mai corect ar fi:
; cu specificarea tipului: (SS:[SP]) = (DS:[BX])
; depune in stiva cvadruplucuvantul adresat de RBX
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Exemple 2-4.4

push’a’ ; depune pe stiva codul Ascii al caracterului a, scris pe 16 bitj®

push’, ; depune pe stiva codul Ascii al caracterului ,, scris pe 16 biti®

push 2 ; depune pe stiva 2, scris ca word, adica 0002h

pushw 10h ; depune pe stiva 10h, scris ca word, adica 0010h*

pushd 10h ; depune pe stiva 10h, scris ca doubleword: 00000010h

Exemple 2-4.5 Lucrul cu registrii segment

push DS ; se depune pe stiva valoarea din registrul segment DS

pop DS ; preia de pe stiva o valoare pe 16 bitj si se stocheaza in registrul segment DS (de la 80867)

pop FS ; preia de pe stiva o valoare pe 16 bitj si se stocheaza in registrul segment FS (de la 3861)

Exemple 2-4.6

pop valmem64 ; se preiau 8 octeti de pe stiva si se depun in memorie, la adresa data de valmem64 (mod pe 64 bit)

pop valmem32 ; se preiau 4 octeti de pe stiva si se depun in memorie, la adresa daté de valmem32 (mod pe 32 bitj)

pop word ptr [BX] ; se preiau 2 octeti de pe stiva si se depun in memorie, la adresa data de continutul registrului BX
(mod pe 16 bitj)

Exemplul 2-4.7

pusha ; se salveaza pe stiva AX, CX, DX, BX, SP, BP, S, DI

pop VAR ; continutul registrului DI e depus in memorie la adresa data de VAR

Exemplul 2-4.8 Fie o secventa de cod formata din 4 blocuri de instructiuni, asa cum se poate observa in Figura 2-4.6. Primul
bloc contine doar instructiuni mov (pentru a fixa datele de intrare ale problemei). Interesant de urmarit este blocul Il si IV, unde
se subliniaza efectul instructjunilor pusha si popa. Dupa executia instructiunii pusha (adica ,blocul II"), se observa pe stiva, de
jos in sus, urmatoarele: continutul registrului AX, apoi CX, DX, BX, SP, BP, S si in final DI.

3 TASM va depune doar octetul c.m.p.s. ca valoare operand pe 8 bifi, octetul ¢.m.s. fiind portiunea AH din registrul AX; simulatorul
EMUB086 nu suporta acest format de instructiune
4 valoarea operandului se extinde cu semn la dimensiunea specificata in instructiune;
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Pentru SP observam ca s-a depus pe stiva valoarea FFFEh, adica valoarea lui SP dinaintea executjei instructiunii pusha (sau
de dupa executia blocului I). De fapt, valoarea reala a Iui SP dupa executia a 5 operatii push, ar fi trebuit sa fie FFF4h.

Dupa executia instructiunii pusha (adica dupa ce s-au depus pe stiva toate cele 8 cuvinte) SP a descrescut cu 16, deci
SP=FFFEh-16 = FFEEh. In instructjunile blocului lll, se curéta toti registrii (presupunand ca valorile acestora au fost alterate de
un bloc oarecare din program). Dupa executia instructiunii popa (adica dupa executia blocului IV) se observa ca valoarea lui
SP va fi cea preluata din stiva si nu cea calculata dupa 3 operatii pop, adica FFEEh+6=FFF4h.

dupa executia I: dupa executia ll: dupa executia lll: dupa lV:
H L H L H L H L
AX |01 |02 A% |81 |82 AX |00 |00 AX |01 |02
Sloel: ex [03 [ou gx [03 [ou gx [00 [0 gx [03 [ou
nov AX, 8182h || XX IBS |06 (4 IBS |06 (D Ioo IOO (D4 IOS |06
b §E: E%Egﬁ ox [07 [08 | zona de stiva : ox [67 [o8 ox [00 [00 ox [07 [08
nowv »
AT T (T I N GO B TR
nov . iF: P P
P fo11s Wi rra: e o610 NewL st | |9115 0121 0122
pusha ; bloc !/ ss [g700 16FF1i: 89 889 TAB ss  [p700 ss [p7e8 sS [p7e8
e 16FF2: 0@ 098 NULL BP
xor AX, AX sP [FFFE 16FF3: 99 @00 NULL ISP |rree ] | SP  [FFEE sP [FFFE
xoy BX, BX 16FF4: FE 254 1 SP
xoxr gﬁ g§ " BP |0000 lgat;é‘;gg_2§§_§5s = BP |0000 BFP |0000 BP |0000
’ 16FF6: vu4g
xor SI $1° | [oomn | fhicrr: g3 ggs o fsi [ovea | s foveo s ovon
» 1 H
e blocty [ [ fligems: g g w0 TR | 5 | o Dol
opa . 1 :
pop DS 0700 IGFFD: 05 05 & ps [0700 os (0700 os (0700
es [0700 SFFD: 0s 00 & | JES [0700 es [o700 es [0700

Figura 2-4.6. llustrarea modului de executie al secventei de cod de la exemplul 2-4.8
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Exemplul 2-4.9

Sa presupunem ca stiva a fost definita intre locatjile 10000h si 1FFFFh pentru un procesor 8086; la initializarea stivei, se va
incarca registrul segment SS cu 1000h si registrul SP cu 0000h (deci dimensiunea stivei este in acest caz 64KB).

La executia primei instructiuni de tip PUSH (cu operand de tip word in acest caz) valoarea din SP va deveni SP=FFFEh, ceea
ce in conventia numerelor fara semn inseamna 65.534.

Se observa astfel ca diferenta intre cele 2 adrese 10000h si 1FFFEh sugereaza faptul ca se mai pot depune inca 65534 octefi
pe stiva pana la umplere sau ca se pot efectua 32767 operatjii PUSH (in ipoteza ca nu am folosi si instructiuni POP).

Totusi, segmentele de stivda se comporta ciclic, ca niste buffere circulare: daca se atinge extrema (in cazul nostru SP
ajunge treptat de la FFFEh, la FFFCh, ..., apoi la 0002h si apoi la 0000h), SP va relua apoi parcurgerea zonei de memorie
(adica a stivei) din cealalta extrema: SP va deveni din nou FFFEh, si deci s-ar suprascrie vechiul continut.

Tn practics foarte rar se intampla astfel de cazuri, intrucat cu stiva se folosesc si instructiuni POP in alternant3 cu cele PUSH,
iar instructiunile POP readuc valoarea pointerului inapoi, inspre adrese mai mari.

Valoarea pointerului BP este in general initializata cu BP=0000h tocmai pentru a indica acest comportament ciclic al stivei:
cand SP devine egal cu BP se considera ca stiva s-a umplut.

A. Ce se intampla cand stiva se umple? Unde se depune informatia dupa ce stiva e plina?

B. Ce se intimpld daca stiva e goala si luam informatie din ea? Ce informatie va contine stiva daca prima
instructiune ce se executa cu stiva este o instructiune pop ?
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A. Tn cadrul unui program de tip .COM s& presupunem c& SS=DS=CS=ES=0700h, iar la inceput se intializeaza
SP=FFFEh si BP=0000h. Pentru a demonstra comportamentul ciclic al stivei, sa presupunem ca in cadrul acestui
program de tip .COM stiva este aproape plina (pointerul SP a ajuns aproape de limita superioara). Pentru a urmari
indeaproape lucrul cu stiva, in cadrul programului nostru, am ales ca prima instructiune sa fie una care sa modifice
pointerul SP, sa il aduca cat mai aproape de partea de sus a stivei. Apoi, se fac mai multe depuneri pe stiva si se
observa ca pointerul sare automat de la valoarea 0000h la FFFEh, deci sare din partea de sus (numita si ,varf"), in

partea de jos (numita si ,baza”).

Secventa de Initjal Dupa executia Dupa executia Dupa executia Dupa executia
program propusa | SS=DS=CS mov SP,0002h push 1234h push 5678h push 9abcdh
la sectiunea A: | =ES=0700h

(rdman (stiva tocmai s-a | (pointerul sare

neschimbate) umplut) inapoi jos)

BP=0000h, BP=0000h, BP=0000h, BP=0000h, BP=0000h,
mov SP,0002h SP=FFFEh, SP=0002h, SP=0000h, SP=FFFEh, SP=FFFCh,
push 1234h Deci pointerul (la07000h va (la 16FFEh va (la 16FFCh va
push 5678h la varful stivei depune 34h si depune 78h si depune BCh si
push 9abch este la locatia la 07001 va la 16FFFFh va la 16FFFDh va

0700:FFFEh depune 12h) depune 56h) depune 9Ah)

878081 : 12

Figura 2-4.7. llustrarea modului
de operare al stivei ca un 16}',“: Be
buffer circular la PUSH 16FFD- 98

0700:0000h g e7600:

0700:FFFFhIp-6FFF: 56

16FFE: 78
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B. Invers, sa presupunem ca se foloseste un program de tip .COM si ca prima instructiune care foloseste stiva din acest
program este o instructiune POP si nu una PUSH, sau mai bine ca se efectueaza o instructiune PUSH, urmata de 2
instructiuni POP.

Secventa de Initjal Dupa executja Dupa executja Dupa executja Dupa executja
program propusa | SS=DS=CS push 1234h pop AX pop BX pop CX
la sectiunea B: | =ES=0700h

(raman (pointerul sare

neschimbate) inapoi sus)

BP=0000h, BP=0000h, BP=0000h, BP=0000h, BP=0000h,
push 1234h SP=FFFEh, SP=FFFCh, in AXvafi1234h | inBXvafi0000h | in BX va fi 20CDh
pop AX Deci pointerul (la 16FFCh va (luat de la 16FFCh | (luat de la 16FFEh | (luat de la 07000h
pop BX la varful stivei depune 34h si si 16FFDh) si 16FFFh) si 07001h)
pop CX este la locatia la 16FFD va si apoi SP devine | siapoi SP devine | si apoi SP devine

0700:FFFEh depune 12h) SP=FFFEh, SP=0000h, SP=0002h,

0700:0000h B7000:
avaa1: 28
Figura 2-4.8. llustrarea modului .

de operare al stivei ca un

buffer circular la POP 16FFC: 34

16FFD: 12
GFFE: B8

0700:FFFFhI Lcrrr: 6o

Confuzia poate sa apara deoarece partea de sus din Figurile 2.4-7 si 2.4-8 se numeste ,baza” (si nu partea de jos); totusi, fiind
vorba de un buffer circular, locatia cea mai de jos e cea ,de deasupra” locatiei de sus si invers.
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Exemplul 2-4.10 La un CPU 8086, presupunand ca SS=0700h si SP=FFFEh, se da urmatoarea secventa de instructiuni:

org 100h

mov AX, 1234h ; AX=1234h

mov BX, 5678h ; BX=5678h

push AX ; se decrementeaza SP cu 2; SP=0FFFCh, iar in locatjile
; SS:(SP+1) si SS:(SP) se depune cuvantul din AX;

push BX ; similar SP=0FFFAh, (SS:SP)=5678h (LittleEnd-ian)

in urma executjei secventei de instructjuni, stiva va arata asa ca in Fig. 2-4.9

ss | omon —— |
oh |
FFFAh |\
Frrch [ |20
\\\ ¢
FrFon [ |58 5678h BX
sp § FFFEh —>FFFENINY 12h J«& 1234n ax
initial N\

Figura 2-4.9. llustrarea exemplului 2-4.10: depunerea pe stiva a doud elemente pe cuvant (1234h si 5678h)
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Exemplul 2-4.11 Problema anterioara, adaptata la un CPU pe 32 bitj, se poate transcrie: se da urmatoarea secventa de

instructiuni:

mov EAX,01234567h ; EAX=01234567h
mov EBX, 89ABCDEFh ; EBX=89ABCDEFh

push EAX ; se decrementeaza ESP cu 4, iar in locatiile

; SS:(ESP+3) , SS:(ESP+2), SS:(ESP+1) si SS:(ESP) se depune dublucuvantul din EAX;
push EBX ; similar ESPse mai decrementeaza cu 4, iar (SS:ESP)=89ABCDEFh (LittleEnd-ian)

in urma executjei secventei de instructjuni, stiva va arata asa ca in Fig. 2-4.10

SS e
Oh

ESP-8 [\
ESP-4 |\,

—» K
Eas Esp|

initial

EF h

CDh

AB h

89 h

67 h

< 89 AB CDEFh EgBX

45 h

23 h

01h

“<- 01 23 45 67h EAX

Figura 2-4.10. llustrarea exemplului 2-4.11: depunerea pe stiva a doud elemente pe dublucuvént (01234567h si 89ABCDEFh)
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Exemplul 2-4.12 Presupunénd ca in secventa de la exemplul 2-4.10 se adauga si doua instructjuni pop, ce se va gasi in registrii
CX'si DX si cum va arata stiva?

org 100h
mov AX,1234h ; AX=1234h
mov BX, 5678h : BX=5678h
push AX ; se decrementeaza SP cu 2: SP=0FFFCh, iar in locatjile
; SS:SP+1 si SS:SP se depune cuvantul din AX;
push BX ; similar SP=0FFFAh, apoi (SS:SP)=5678h (LittleEnd-ian)
pop CX ; se depune cuvantul din locatjile SS:(SP-1) si SS:SP in CX
; deci CX=5678h iar apoi se incrementeaza SP cu 2: SP=0FFFCh
pop DX ; similar, DX=1234h (Little End-ian) si apoi SP=0FFFEh,

in urma executjiei secventei de instructiuni, stiva va arata asa ca in Figura 2-4.11:

SS 0700 h .\4.< :
Oh |
N
SP FFFA h — > FFFAh N
initial FFFBh I\ 1—78h | |
FFFChi\|1 86h |+ > 8678h X
FFFDh 3h | .
FFFEh s 12h |-2> 1234h DX

Figura 2-4.11. llustrarea exemplului 2-4.12: preluarea de pe stiva a 2 elemente pe cuvant (5678h si 1234h)
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Exemplul 2-4.13 Presupunand ca se executa urmatoarea secventa de cod, care vor fi valorile elementelor sirului sird ?

org 100h
data

sirs dw 1,2,3,4
sird dw 4 dup(?)
.code

push sirs[0]
push sirs[2]
push sirs[4]
push sirs[6]
pop sird[0]
pop sird[2]
pop sird[4]
pop sird[6]

ss SISO ps | 0700h — DS
oh [\ %,
N N
sirs ~ N
\ N
N ] 01
FFF6h [\ 00
FFFTh N}z N 02
Fersh|\ |00 N )
FFFOn\ |03 s 88
FFFARI |00 i
FFFBh| | 02 sird ~—|\ 88
FFFCh| >\ 00 N B
FrFDR| N 01 N—
SP | FEEE h —» FFFEh| \] 00 N
initjal =

0700 h ——
sirs ~
01
00
02
00
03
- 00
sird ~

GILLLT LT LTI
=

Figura 2-4.12. llustrarea exemplului 2-4.13: inversarea unui sir de elemente pe cuvant prin stiva

Exemplul 2-4.14 Folosind un CPU de 32 bitj, se presupune ca se doreste transferul unui dublucuvant dintr-un registru de 32
biti intr-o pereche de registri de cate 16 bitj fiecare (sau invers, dintr-o pereche de registri de 16 biti intr-un registru de 32 bitj).

Transfer din EAX in DX:AX

mov EAX, 12345678h ; EAX = 12345678h
; se depune pe stiva,
; de jos in sus: 12h, 34h, 56h, 78h

push EAX

pop AX
pop DX

; AX =5678h
; DX =1234h

Transfer din DX:AX in EAX

mov DX, 1234h ; DX =1234h

mov AX, 5678h ; AX =5678h

push DX ; se depune pe stiva 12h, 34h
push AX ; se depune pe stiva 56h, 78h
pop EAX ; EAX = 12345678h

78 h
56 h
[ 34 h
12 h

Figura 2-4.13. llustrarea
exemplului 2-4.14
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2.5. Instructiuni de transfer cu acumulatorul
Instructjunile de transfer cu ACC abordate in aceasté sectiune sunt XLAT(B) si cele pentru lucrul cu porturi IN si OUT.

Tot in aceasta categorie (a instructjunilor ce folosesc ACC), s-ar fi putut include si instructiunile pentru extinderea sau corectja
ACC, dar acestea vor fi abordate in Capitolul 3.

2.5.1. Instructiunea XLAT si XLATB

Instructiunea XLAT (Translate) apartine setului de instructiuni original al 8086; aceasta translateaza, adica aduce in AL
continutul octetului din memorie, de la adresa fizica sau locatia DS: [BX+AL].

Este singura instructiune care aduna un numar pe 8 biti cu unul pe 16 sau 32 bitj.

XLAT ;AL € (DS:((E)BX+ AL)) ; aduce in AL continutul din memorie de la adresa data de (E)BX+AL

DS __;1& — |
{ 2',: . 1
| 2h |- |
| |
[E)BX+ALS, |
'R . " AL

Figura 2-5.1. llustrarea modului de operare al instructiunii XLAT
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Observatii:

» Instructiunea XLAT nu afecteaza flagurile;

> Instructiunea nu are operanzi si intotdeauna se foloseste registrul acumulator inferior (adica AL) pentru a depune
informatja preluata din memorie;

> Pozitionarea corecta si apoi gestionarea pointerului dat de valoarea BX+AL este in sarcina programatorului.

Instructiunea XLATB a fost suportata de la 803861, fiind o adaptare a instructiunii XLAT: aceasta translateaza, adica aduce in
AL continutul octetului din memorie, de la adresa fizica sau locatia DS: [EBX+AL],

- delaPentium 4 si Core 27, aceasta afecteaza continutul din memorie de la locatia data de [RBX+AL].

Instructiunea XLAT sau XLATB manipuleaza intotdeauna un singur octet, cel de la locatia data de adresa RBX+AL.

Este utila in conversia unor tipuri de date (in special intre valori binare si coduri Ascii sau valori hexazecimale) si se foloseste
impreuna cu tabele de translatare. In aceste cazuri, pozitia elementelor in sir este de o foarte mare importanta.

Cea mai cunoscuta utilizare este la conversia si afisarea unui numar din zecimal in hexazecimal (deci obtinerea cifrelor
hexazecimale ale numarului ca si coduri Ascii) sau la diverse codificari, de exemplu codificarea Gray.

0O alta posibila aplicatie o reprezinta codificarea in binar a segmentelor (ale unui afisaj cu 7 segmente) ce trebuie aprinse pentru
a se afisa 0 anumita cifra pe afisaj.
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2.5.2. Instructiunile IN si OUT

Instructjunile de transfer cu porturile IN (Input Data from Port) si OUT (Output Data to Port), asa cum au fost ele implementate
in setul original de instructiuni al 8086, ofera posibilitatea de a schimba informatii cu perifericele prin intermediul porturilor de
/0, transferurile fiind realizate din sau in acumulator, pe octet (AL) sau cuvant (AX);

de la 803861, instructiunile IN si OUT au fost adaptate astfel incat sa se poata folosi si acumulatorul extins (EAX), deci pentru
a transfera pe port date de dimensiune doubleword.

In cadrul instructiunilor (IN sau OUT) trebuie specificatd adresa portului cu care se lucreaza (cu care se doreste transferul).
Aceasta adresa poate fi evidenta in cadrul instructiunii (deci e data explicit) sau poate fi mai putin vizibila (find specificata in
registrul DX) — in general, daca adresa portului e o valoare mai mare decét FFh. Sursa si destinatia nu pot fi orice tip de registru,
ci doar registrul accumulator: AL, AX sau EAX.

Tn mod pe 64 bitj, instructiunea se comporté similar ca in mod protejat pe 32 bitj.

IN destinatie, port ; citeste informatie la nivel de octet/ cuvant/ dublucuvant de pe portul de intrare
IN { ALIAX|EAX },{ adresa imediata periferic pe 8 bifi | DX }
OUT port, sursa ; scrie informatie la nivel de octet/ cuvant/ dublucuvént pe portul de iesire

OUT { adresa imediata periferic pe 8 bifi | DX } , { AL| AX| EAX }

Adresa portului poate fi:

- data explicit ca o valoare imediata, pentru primele 256 de porturi
adrese de port intre 00h+FFh (sau in zecimal 0+ 255) - adresare fixa cu portul - adresa portului nu se modifica;

- pentru adrese mai mari, data prin intermediul registrului DX
adrese de port intre 0000h+FFFFh si se numeste adresare variabila cu portul-adresa din DX se poate modifica

Adresa portului apare pe busul de adresa pe durata unei operatji I/O.
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De exemplu, la executia instructiunii in AL,46h; datele de la portul cu adresa 46h sunt preluate n registrul AL prin busul de
date, iar adresa apare ca o valoare 0046h pe 16 biti, pe pinii A15- AQ ai busului de adresa.

Bitii A19-A16 (la 8086/ 8088), A23-A16 (80286/ 80386SX), A24-A16 (80386SL/ 80386SLC/ 80386EX) sau A31-A16 (80386-
Core2) sunt nedefiniti pentru instructiuni IN si OUT.

Observatii:
> Instructjunile IN si OUT nu afecteaza flagurile;
» Operandul destinatie (la IN), respectiv cel sursa (la OUT) e intotdeauna ACC, iar celalalt operand e fie o valoare imediata,
fie registrul DX;
> Lacele 2 instructjuni IN si OUT, trebuie acordaté o deosebita atentje intrucét sintaxa lor este inversata.

PC EAX AX AL
port [N dispozitiv
-
EAX AX AL

dispozitiv
port OUT [ 2

Figura 2-5.2. llustrarea modului de operare al instructiunilor IN si OUT

Incepand de la 80186, exista instructiunile INS si OUTS care lucreaza cu porturile la nivel de siruri, ins3 acestea nu folosesc
ACC, deci nu vor fi abordate aici (sunt descrise in Capitolul 5).
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2.5.3. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

xlat AX ; Xlat nu are operanzi

in BX, DX ; nu se poate folosi alt registru decat ACC

in AH, DX ; nu se poate folosi registrul AH ca operand destinatie la instructiunea IN

in RAX, DX ; Nu s-a implementat o astfel de instructiune pe 64 bifj

in AL, 378h ; valoarea imediata nu incape pe 8 biti, deci trebuie specificata prin intermediul registrului DX
in DX, AL ; sintaxa eronata

out AL, DX ; sintaxa eronata

Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 2-5.1 Daca se doreste obtinerea codului Ascii al unei litere din alfabet — pe baza numarului de ordine al ei in alfabet,
se poate folosi urmatoarea secventa de instructjuni:
sir DB 'ABCDEF’ ; se defineste variabila sir de tip sir de octej,

; initializata cu codurile Ascii ale caracterelor A,...,F

: codurile Ascii ale literelor sunt valori consecutive:

; 41h- A, 42h- B’ etc si 61h-,2’,62h-b’, etc

'rﬁov BX,offset sir : se incarca in BX adresa efectiva a lui sir,
mov AL, 3 - AL=03h
xlat ; la executie, xlat e inlocuita cu xlatb =>

; AL=(DS:(BX+AL)), adica 44h=cod Ascii al lui ,D’

Se foloseste mai ales la tiparire, atunci cand e nevoie de codul Ascii al caracterului sau numarului/ valorii numerice intregi de
afisat ca cifrd hexazecimala; avand valoarea numerica intr-un registru, de exemplu restul impartirii la 16, aceasta s-a depus in
AL si apoi s-a executat instructjunea xlat; astfel, s-a obtinut codul Ascii ce trebuie folosit la afisare.
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Exemplul 2-5.2 Cod zecimal Cod binar Cod Gray
In segmentul de date s-a definit variabila varGray cu 0 0 0 0 0 0 [0}(0}/0%
elemente de tip octet, fiecare octet avand o anumita 1 0o 0 o0 1 o lolloll1 1
semnificatie: in functie de pozitia Iui in sir, acesta N —
reprezinta codificarea Gray a codului binar pe 4 bitj. = c 0o 1 0 010 1]1 3
Codificarea Gray apartine codurilor ciclice sau 3 0 0 1 1 o|of1]lo) 2
reflexive: 4 0o 1 0 0 0 |1|[1][0} g
bitul 0 este reflectat in fiecare grup de 4 coduri, )
bitul 1 este reflectat in fiecare grup de 8 coduri, iar . o1 0 1 O |1yt 7
bitul 2 este reflectat in fiecare grup de 16 coduri. & 0 1 1 0 oDl1lloll1 5
Astfel, dupa cum se poate observa si din Figura 2-5.3, 7 0o 1 1 1 0|1 LEJI o, 4
codificarea lui 4 este 6, a lui 8 este Ch s.a.m.d. —
8 1 0 0 0 11|fo}[o} ¢
.data 9 1 0 0 1 1 (1] 01 D
varGray db Oh, 1h, 3h, 2h, 6h, 7h, 5h, 4h, 0Ch, ODh, P
OFh, OEh, AN, 0Bh, h, 8h : variabila din memorie ~~ -° 1o 10 Lyttt F
11 1 0 1 1 1 |1]1|l0/ E
.code a 1| o
mov AL 4 12 1 1 0 0 1 (01 A
mov BX, offset varGray 13 1 1 0 1 1|o(1]|1] B
xlat ; in AL se va gasi codul 14 1 1 1 0 1 lollo 1 9
; Gray corespunzator lui 4, ) \_}
; adica 6h=0000 0110b 15 1 1 11 1 l0/lofl0/ 8

Figura 2-5.3. llustrarea metodei de codificare Gray pe 4 bij
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Exemplul 2-5.3 In segmentul de date s-a definit variabila var7segm cu elemente de tip octet, fiecare octet avand o anumitd
semnificatie: in functie de pozitia lui in sir, octetul reprezinta codificarea modului in care trebuie activate (adica vor fi aprinse)
segmentele unui afisaj cu 7 segmente.

X

2 biti L
»7BE55 DI B35 BIE0 5|E|5l 5|_|1 | _|1 _|1 5|E 5|_ 5|_ _|1 5|_|1 5|_|1

.data

var7segm db 3Fh, 06h, 5Bh, 4Fh, 66h, 6Dh, 7Dh, 07h, 7Fh, 6Fh

.code
mov AL,2

mov BX, offset var7segm

4 2
|?| J,l_l.r_ |2 .1|_ _lz |.r_ _l;; J,l_lz B 4|_|z _|1
Figura 2-5.4. IIustrarea moduIU| de Iucru cu un afisaj 7 segmente

; variabila pt codificarea pe 7 segmente

xlat ; in AL se va gasi codul pentru generarea cifrei 2

Exemple 2-5.4

in AL, 60h ; AL = (port 60h) se preia in registrul AL octetul de la portul cu adresa 60h

in AX, 60h ; se preia de pe portul cu adresa 60h un cuvant si se depune in AX

in EAX, 60h ; se preia de pe portul cu adresa 60h un dublucuvant si se depune in EAX

Exemplul 2-5.5

in EAX, DX ; se preia de pe portul ce are adresa specificata in reg. DX un dublucuvant si se stocheaza in EAX
Exemplul 2-5.6

out DX, EAX ; dublucuvantul din EAX este trimis pe portul ce are adresa specificata in registrul DX
Exemplul 2-5.7

mov DX, 37Ah ; adresa portului este >256, a.i. se foloseste registrul DX pentru specificarea adresei de port
out DX, AL ; (port 37Ah) =AL; trimite octetul din registrul AL pe portul cu adresa 37Ah
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2.6. Instructiuni de transfer pentru adrese

Aceasta categorie de instructiuni este utild atunci cand se opereaza cu adresele operanzilor din memorie. Instructiunile LEA,
LDS si LES au fost suportate inca de la 80861, dar instructiunea generalizata LxS, cu x=F,G,S a fost suportata de la 3867.

2.6.1. Instructiunea LEA

Instructiunea LEA (Load Effective Address) copiaza adresa efectiva a sursei (operand aflat in memorie) in registrul general
de 16, 32 sau 64 biti specificat in instructiune. Operatia se realizeaza in faza de executie a programului.

LEA destinatie, sursa; ; destinatie = offset sursa
LEA {reg16,32,64}, {memys,32} unde mem este operand aflat in memorie.
Observatii:

» Instructiunea LEA nu afecteaza nici un flag.

» Operandul destinatie nu poate fi decéat registrul de uz general, exclus registru segment, [-/E/R] IP sau [-/E/R] FLAGS.
Tncepand cu 803867, registrul destinatie poate fi si pe 32 biti (deci EAX, etc), iar de la P47, acesta poate fi si de 64 biti.
Directiva offset realizeaza aceeasi operatie ca instructiunea LEA, daca operandul e doar deplasament.

Adresa efectiva se mai poate obtine si folosind operatorul offset si instructiunea mov.
(Atribuirea se realizeaza in faza de asamblare a programului.)
mov DI, offset val

2.6.2. Instructiunile LDS si LES, respectiv LxS

Instructiunile LDS (Load Data Segment) si LES (Load Extra Segment) transfera o adresa completa intr-o pereche de registri:
perechea DS:registru, respectiv ES:registru este incarcata cu adresa completa de 32 sau 48 de biti (in functie de dimensiunea
registrului) continuta in sursa (definita ca operand in memorie). Aceasta adresa se incarca a.i. cuvantul sau dublucuvantul mai

[ ]

putin semnificativ (adresa offset) va fi in “registru”, iar cuvantul mai semnificativ (adresa de segment) va fi in DS, respectiv ES.

LDS registru, sursa; LES registru, sursa;
LDS {reg1e33}, { memys 32} LES { reg16,32}, { memye s}
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DS | <
dest sursa h IS
LxS . ’ - ; sursa
= dest sursa

=92 sau 4 octeti Destinatie

reg. segm. xS

Figura 2-6.1. llustrarea modului de operare al instructjunii LxS

Incepand cu 803861, instructiunile LDS si LES iau forma general:
LxS dest, sursa, cu x={D,E,F,G,S}

(deci se pot folosi si registrii SS, FS si GS), puténd incarca perechea de registri cu un pointer pe 4 octeti sau cu un pointer
pe 6 octeti, in funciie de dimensiunea offsetului (pe 76 biti sau 32 biti). Aceste instructiuni sunt utile cand se salveaza in

memorie 0 adresa de tip nearsau farca  segments : offseties:.

La folosirea registrilor extingi, adresa sursa specifica un pointer pe 48 biti, continénd o adresa offset pe 32 biti (adica 4
octeti), urmata de un selector pe 16 biti (primul luat din memorie e offsetul si abia apoi se ia valoarea pentru segment).
Observatil:

Instructiunile LDS si LES nu afecteaza flagurile;

Sintaxa instructiunilor trebuie respectata intocmai;

Instructiunea LxS nu afecteazd flagurile;

La procesoarele de 64 biti nu se mai foloseste notjunea de segment, deci instructiunea LxS nu isi mai are rostul.
Dimensiunea operanzilor trebuie sa coincida: acestia sunt ori pe 16 bitj, ori pe 32 bitj.

VVVYYV
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2.6.3. Exemple

Anca Apatean

Exemple de instructiuni ilegale:

lea DS, var
lea IP, var
lcs IP, a

; nu se poate folosi registru segment
; nu se poate folosi registrul [-/E/R] IP sau [-/E/R] FLAGS
; nu exista instructiunea LxS cu x=C, adica folosirea registrului CS; nici [-/E/R] IP nu e admis

Exemple de instructiuni legale:

Exemple 2-6.1

lea BX,VAR

lea EAX,sir

lea RBX;sir2
Exemplul 2-6.2
lea DI, sir [BX][SI]
lea SI, sir [AX][CX]
Exemplul 2-6.3
les DI, sir

Ifs Sl sir

Igs DI, sir

Iss SP, sir
Exemplul 2-6.4
adw 1234h

b dw 5678h

¢ dw 9ABCh

Ids S, a

lds ESI, dword ptr a

; identic cu mov BX; offset VAR; adresa a lui VAR e depusa in BX; atribuirea- la asamblare
: incarca EAX cu offsetul lui sir
; incarca RBX cu offsetul lui sir2

; DI = offset SIR+BX+DI, pentru adresarea elementelor din sir
; legald doar de la 38671 datorita adresarii cu AX si CX

; incarca ES si DI cu continutul pe 32 biti din segmentul de date, de la locatja data de sir
; incarca FS si Sl cu continutul pe 32 biti din segmentul de date, de la locatia data de sir
; incarca GS si DI cu confinutul pe 32 biti din segmentul de date, de la locatia data de sir
; Incarca SS si SP cu continutul pe 32 biti din segmentul de date, de la locatia data de sir

; in segmentul de date se definesc variabilele a, b, ¢ de tip word

; incarca SI=1234h si DS=5678h ; instructiunea opereaza de la dreapta spre sténga
; Incarca prima data pe ESI, deci ESI=56781234h si apoi pe DS; astfel, DS=9ABCh
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& 12 h
~ 78h | |
N 86h |+*> 1234h s

BCh l
9Ah |-+—> 5678 h ps

Figura 2-6.2. llustrarea instructjunii Ids S/, a din Exemplul 2-6.4

a\<
b~ NI 7m
c |0 12h ]
~|\|_78h ] )
N[ 56h | > 5678 1234h Es)
~J_BCh I
9A h —(—P 9A BC _]DS

Figura 2-6.3. llustrarea instructiunii /ds ESI, a din Exemplul 2-6.4



Pag. 61 Anca Apétean

Exemple 2-6.5
lds SI, [0104h] ; continutul locatiei de memorie 0104h si 0105h se depune in Si
; iar continutul locatiei de memorie 0106h si 0107h se depune in DS
les BX, [1234h] ; copiaza continutul din memorie, de la adresa data de deplasamentul 1234h (din segmentul dat de
; DS) in BL, continutul de la adresa 1235h in BH, iar continutul de la adresele 1236h si 1237h in ES.
Exemplul 2-6.6
lds EBX, [DI] ; continutul din memorie, de la adresa data de DS:[DI+3], DS:[DI+2], DS:[DI+1], DS:[DI+0] se
; copiaza in registrul EBX, iar cel de la adresele DS:[DI+5], DS:[DI+4] se copiaza in DS
Exemplul 2-6.7
De exemplu, exista definita o variabila in memorie denumita old, de tip word, cu 2 valori, neinitializata:
.data
olddw ?,?

si se presupune ca in aceastd variabila old se doreste s& se salveze adresa far a rutinei care trateazd o anumita intrerupere
(se va prelua din TVI). Presupunem ca am preluat aceasta adresé far din TVI in perechea de registri ES:BX si apoi vrem ca
aceeasi adresa far sa ajunga in perechea de registri DS:DX. Se poate folosi urmatoarea secventa:

mov old, BX

mov old+2, ES

Ids DX, dword ptr old ; atunci DS va contine valoarea care inainte a fost in ES,

; iar DX va contine valoarea care inainte a fost in BX.

Ne-am putea gandi ca totul s-ar fi putut desfasura mult mai simplu, prin secventa:

mov AX, ES

mov DS, AX :ES ->DS

mov DX, BX ; BX->DX
Explicatia alegerii versiunii cu Ids in locul versiunii cu cele 3 instructiuni mov este urmatorul: era necesar ca valorile sa ramana
undeva in memorie, intr-o variabila, pentru a nu se pierde (din registri) pe parcursul desfasurarii programului.
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o — ES BX
1old I§ 1 .

I # \ offzet Low ﬁ_ Segrnent < Offset
| +2 I\ [otfzet tHigh }l y

: #3 § zegm. Low }I—> segment L offset
v :sm_'H‘_Sh |/ DS DX

Figura 2-6.4. llustrarea instructjunii Ids DX, dword ptr old din Exemplul 2-6.7

De fapt, contextul complet in care se foloseste acest mecanism este urmatorul:

Inca de la 8086 a fost definita notiunea de intrerupere; intreruperea este un semnal transmis in cadrul sistemului de calcul prin
care se anunta procesorul cd a aparut un eveniment ce necesita interventia acestuia; acest semnal ajunge in final la CPU care
decide ce este de facut pe baza unei rutine de tratare a acelui eveniment. Astfel de evenimente intrerupatoare pot fi externe
sau interne SC, sau pot fi de tip hardware sau software, mascabile sau nemascabile (adica ar putea fi ignorate pe o perioada
de timp sau nu). Fiecare eveniment aparut sub formé de intrerupere are asociati o Rutind de Tratare a intreruperii (RTI) in
engleza termenul fiind ISR (Interrupt Service Routine). In total, in 8086 exista 256 posibile surse de intrerupere (0+FFh), fiecare
avand asociaté cate o RTI specifica. Aceste RTI sunt organizate intr-o tabeld numita TVI (Tabela Vectorilor de intrerupere, in
engleza IVT - Interrupt Vector Table).

Tn zona de memorie TVI (memoria este vizutd ca o tabeld), pentru fiecare RT| se pastreaza cate 4 octeti care semnificd adresa
FAR (sub forma CS:IP) a zonei din memorie unde se gaseste efectiv, instructiune cu instructiune, rutina respectiva. Astfel,
atunci cand CPU primeste un semnal de intrerupere, el trebuie sa identifice exact sursa acelei intreruperi si sa cunoasca
vectorul ei (sau in ce loc se afla RTI a ei in tabela TVI). Cunoscénd sursa sau vectorul intreruperii, din TVI se poate prelua
adresa RTI pe cei 4B, iar apoi cunoscand adresa FAR sub forma CS:IP, CPU poate merge in memorie si s& inceapa executia
codului de acolo, instructiune cu instructiune (va executa rutina RTI asociaté acelui eveniment care a produs intreruperea).
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Tabela Vectorilor de Intrerupere (TVI)

La procesoarele 8086 a fost des utilizata o tehnica numita ,redirectare de intrerupere”; aceasta se practica atunci cand se
doreste executia unui alt cod (pentru a obtine o facilitate suplimentara sau una total diferita) la aparitia unei intreruperi in sistem.

De exemplu, intreruperea 08h generata de hardware (atunci cand apare semnal pe linia IRQ 0 a controllerului de intrerupere)
este executata la fiecare bataie a ceasului de timp real a SC. Aceasta bataie a ceasului are loc la fiecare 55ms, sau aproximativ
18,2 Hz (batai sau impulsuri pe secunda).

Tn urma aparitiei intreruperii cu tipul 08h, BIOS-ul realizeazé urmétoarele:

- actualizeaza valorile ceasului sistemului,

- opreste unitatea de discheté dupa 2 secunde de inactivitate de citire/scriere si

- comanda intreruperea int 1Ch (numita si intrerupere utilizator). Aceasta din urma conduce inspre 0 zona de memorie
unde se gaseste RTI 1Ch (care se afla in TVI la adresa 0:0070h, adica 1Ch*4) si care de fapt nu face nimic.

Pentru a putea utiliza intreruperea 1Ch in scop propriu in cadrul unui program (deci sa aiba loc 0 anumita procesare la fiecare
55 msec sau la un anumit multiplu de aceasta baza de timp) se poate realiza asa numita redirectare de intrerupere, adica
inlocuirea in TVI a adresei care este stocata in memorie la 0:0070h cu adresa noii rutine scrise de utilizator. Locul unde va
depune procesorul aceasta noud rutind (scrisa de utilizator) in memorie se poate afla simplu, folosind operatorii seg si offset.

Redirectarea de intrerupere consta din 3 pasi, denumiti in continuare sugestiv: pas I, pas Il si pas IIl.

In pasul | se realizeaza o operatie de GET (preia din IVT), in timp ce in pasii Il si lll se realizeaza o operatie de SET (depune
in IVT). Practic, in pasul | se preia informatia originala din IVT si se stocheaza in perechea de registri ES:BX, in timp ce in pasii
II'si Ill se depune informatia dorita (adresa noii rutine in pasul Il, respectiv adresa vechii rutine in pasul Ill) in VT din cadrul
perechii de registri DS:DX. Pasul lll se realizeaza in vederea refacerii zonei TVI aga cum era aceasta initial (cu adresa rutinei
originale), pentru a nu ramane alterata la iesirea din program. Procedeul cel mai des intainit in practica este urmatorul:
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.data

old dw ?,? ; se defineste in memorie variabila old cu 2 cuvinte (4 octeti) Vectorul

.code intreruperii

, secventa de redirectare a intreruperii utilizator 1Ch inspre o noua rutina numita gg::

UserRoutine, cu folosirea acesteia in program si apoi in final, cu refacerea TVI asa ™I :

cum era initjal — din variabila old se reface adresa far in TVI 1024B< ;-

;Pas | (GET-se preia valoarea CS:IP pt RTI (1Ch originald) -> variabila locala old): :

mov AX, 351Ch FEh

int21h ; TVI-> ES:BX

mov old, BX

mov old+2, ES : ES:BX -> old f’
: . . _ -»CS:IP

;Pas Il (SET- se depune adresa UserRoutine ->in TVI RTI (in locul 1Ch)):

mov DS, seg UserRoutine

mov DX, offset UserRoutine : NOUA RUTINA UserRoutine -> DS:DX

mov AX, 251Ch cop

int21h ; DS:DX -> TVI

RTI (1ch)

(originala)

UserRoutine

; aici se afla programul principal unde este posibil ca valoarea registrului BX sa se
piarda, de aceea nu se putea folosi secventa simplificata propusa initial

N

;Pas lll (SET- se restaureaza din variabila locala old -> in TVI RTI (1Ch originala)): Figura 2-6.5. llustrarea TVl sia

Ids DX, dword ptr old - old -> DS:DX procedeului de redirectare a intreruperii

mov AX, 251Ch
int 21h : DS:DX -> TVI
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2.7. Instructiuni de transfer pentru flaguri (PSW)

Instructiunile de transfer pentru flaguri pot afecta tot registrul [-/E/R] FLAGS sau doar o parte a acestuia.
Instructiunile LAHF, SAHF, PUSHF si POPF au fost suportate inca de la 80867.

2.7.1. Instructiunile LAHF si SAHF

Instructiunile LAHF (Load AH with Flags) si SAHF (Store AH into Flags) au fost proiectate cu scopul de a asigura
translatarea programelor de pe un procesor de 8 biti (8085) pe unul de 16 biti. Aceste instructiuni nu au operanzi: LAHF incarca
registrul AH (load AH) cu octetul cel mai putin semnificativ al registrului [-/E/R] FLAG, respectiv SAHF depune continutul
registrului AH (store AH) in octetul cel mai putin semnificativ al [-/E/R] FLAG.

LAHF ; (AH) € ([-/E/R] FLAG ). SAHF ; ([-/E/R]FLAG). € (AH)

Procesoarele din primele generatji x86-64 nu au suportat instructiunea LAHF si SAHF in mod de lucru x86-64, dar puteau
executa aceste instructiuni in mod pe 32 biti. Aceste instructjuni au fost reinstalate ulterior si sunt disponibile in majoritatea
procesoarelor de dupa 2006. Cu o secventa de instructiuni se poate confirma daca procesorul suporta instructiunile LAHF si
SAHF in mod x86-64.

Atat LAHF cét si SAHF sunt suportate in modul pe 64 biti doar daca

bitul b0 (numit /ahf_Im, denumire care provine de la LAHF/SAHF in long mode) din registrul ECX este setat dupa executia
instructiunii cpuid cu EAX=80000001h la intrare, deci se verifica daca: EAX=80000001h --->cpuid---> ECXyo=1.

[ e= FEs] [AAN=>[ roEs )

Figura 2-7.1 llustrarea modului de operare al instructiunii LAHF ~ Figura 2-7.2 llustrarea modului de operare al instructiunii SAHF
Observatii:

> Instructiunile LAHF si SAHF nu au operanzi si nu afecteaza flagurile;

> Inmod pe 64 bitj, acestea nu mai functioneaz, sunt invalide (depasite).

Tn mod pe 32 biti: EFLAGS <- (EFLAGS or (AH and 0D5h)) — mascarea bitilor 7,6,4,2,0 (rezervatj) din AH =>0D5h = 11_1._1_1b
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2.7.2. Instructiunile PUSHF[-/D/Q] si POPF[-/D/Q]

Instructiunile PUSHF (Push 16 Low-order Flags) si POPF (Pop 16 Low-order Flags), suportate chiar de la 80861, desi
nu au operanzi, ele salveaza continutul registrului PSW (sau FLAGS) pe stiva (instructiunea PUSHF), respectiv il refac de pe
stiva (instructiunea POPF).
Tncepand cu 803861, au fost introduse corespondentele lor PUSHFD (Push All 32 Flags) si POPFD (Pop All 32 Flags)

- folosesc registrul EFLAGS pe 32 bitj, iar
de la modul pe 64 biti au aparut si PUSHFQ si POPFQ care lucreaza cu registrul RFLAGS de 64 bitj.

PUSHF [-/D/Q] ,depune pe stiva continutul lui [-/E/R] FLAGS
POPF [-/D/Q] ;preia de pe stiva continutul de acolo si il depune in [-/E/R] FLAGS
Astfel, la PUSHF se ocupa 2 octeti pe stiva, la PUSHFD se ocupa 4 octetj, iar la PUSHFQ se ocupa 8 octeti.
in segmentul SS: in segmentul SS:
inainte dupa inainte dupa inainte dupa
(pusht ) pushfd] pushfq|
RSP passsnss
J-T bi5.. 8
ESP frrerens "~ —|JrFLAGS
A 8Pl . ’(T\i - o1 }EFLAGS R
P T | g0 A I A L
sp U Li bis. & | }FLAGS ESP i | basr.ze | ESP i | _b63..58 |

Figura 2-7.2. llustrarea modului de operare al instructiunii PUSHF pe 16 bitj (stanga), al instructiunii PUSHFD pe 32 bitj (mijloc) si
al instructiunii PUSHFQ pe 64 bitj (dreapta)
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Observatil:
> Instructiunile PUSHF[-/D/Q] si POPF[-/D/Q] nu afecteaza flagurile (nu le schimbd valorile).
> Aceste instructiuni nu au operanzi, lucreaza implicit cu [-/E/R] FLAGS.
» Perechile de instructiuni PUSHF si PUSHFD, respectiv POPF si POPFD au acelasi cod al operatiei, diferenta
realizandu-se in functie de dimensiunea operanzilor utilizai (i modul de lucru al procesorului).

Unele asambloare pot forta dimensiunea operandului la 16 biti pentru PUSHF, resp. POPF si la 32 biti pentru PUSHFD, resp.
POPFD. Altele pot trata mnemonicile ca fiind identice (sau sinonime) si pot folosi setarea atributului de dimeniune la 16, resp.
32 bitj, in functie de modul de operare al procesorului.

Daca se executd PUSHF in mod pe 32 biti, se vor depune in stiva doar c.m.p.s. 16 biti ai registrului EFLAGS, aceasta
putand duce la decalarea stivei.
Similar, POPF in mod pe 32 biti, va reface doar partea c.m.p.s. a registrului EFLAGS

deci ESP se va decrementa (la PUSHF) / incrementa (la POPF) cu 2, nu cu 4.

La executia PUSHFD si POPFD, ESP se va decrementa/ incrementa cu 4, iar
la executia PUSHFQ si POPFQ (in mod pe 64 biti) RSP se va decrementa/ incrementa cu 8.

3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 M1 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

olololololo|olo|o]|o pviPviFac/vmRF| o INT|IOPL |oF |DF| IF |TF |sF|zF | 0 |AF| 0 |PF| 1 [cF

Figura 2-7.3. llustrarea continutului registrului [-/E/R] FLAGS

La functionarea procesorului in mod protejat, de compatibilitate sau in mod pe 64 bitj, la un nivel de privilegiu 0 (echivalent cu
modul real de lucru al procesorului), tuturor flagurilor din EFLAGS care nu sunt rezervate (resetate sau setate dupa cum se poate
observa din figura), cu exceptia RF5, VM, VIF si VIP, li se permite modificarea starii. Flagurile RF, VM, VIF si VIP rdmén neschimbate.
Dacé se opereaza la un nivel de privilegiu mai mare ca 0, dar mai mic decét IOPL, toate flagurile permit modificarea starii, cu
exceptia celor IOPL, RF, VM, VIF, VIP si IF; acestea raméan neschimbate. Flagul IF poate fi alterat doar la un nivel de privilegiu >
IOPL. In plus, flagurile AC si ID pot fi modificate doar daca dimensiunea operandului este 32 sau 64 biti.

5 Flagul RF este fortat in 0 la executia unei instructiuni POPF[-/D/Q].
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Exemple de instructiuni ilegale:

lahf BX
sahf BX
pushf AX
popfd AX

; sintaxa eronata, LAHF nu are operanzi

; sintaxa eronata, SAHF nu are operanzi

; sintaxa eronata, PUSHF[-/D/Q] nu are operanzi
; sintaxa eronata, POPF[-/D/Q] nu are operanzi

Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 2-7.1
lahf

sahf

Exemplul 2-7.2
pushf

pop AX

or AX, 01h
push AX

popf

Exemplul 2-7.3
pushfd
pushfq

; AH=Low (FLAGS); incarca in AH valorile curente ale flagurilor: AH=SZ0AOP1C

; S€ pp. ca se executa instructiuni care modifica starea vreunuia sau mai multora dintre flaguri

; desi flagurile au fost modificate in concordanta cu operatjile de mai sus, la folosirea

; instructiunii sahf in FLAGS vor fi din nou valorile dinainte de acele operatji AH -> Low (FLAGS)

; incarca stiva cu valorile indicatorilor FLAGS

; sunt luate de pe stiva si depuse in AX

; se seteaza Carry, prin operatia logica bit cu bit OR cu 00000001b
; se depune in stiva cu Carry modificat

; ia din stiva si depune napoi in registrul FLAGS, cu CF=1

; incarca stiva cu valorile EFLAGS, ocupand 4 octeti ,in sus”
; Incarca stiva cu valorile RFLAGS, ocupand 8 octeti ,in sus”
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Capitolul 3. Instructiuni aritmetice

Instructiunile aritmetice sunt cele care se folosesc la realizarea diferitelor operatji precum cele de adunare, scadere, inmuliire,
impértire dar si cele care ajutd la obtinerea acestora (de extindere sau corectie a Acumulatorului). Tot aici sunt incluse si
instructiunile de comparare, deoarece operatia de comparare este vazuta ca o scadere fictiva. Aceste instructiuni in general
modifica flagurile OF, SF, ZF, AF, PF, CF, indicatori care astfel au primit denumirea de “flaguri aritmetice”.

1. pentru adunare: ADD, ADC, INC

2. pentru scadere si negare: SUB, SBB, DEC, NEG

3. pentru inmultire si impartire: ~ MUL, IMUL, DIV, IDIV

4. pentru comparare: CMP, CMPXCHG, CMPXCHG[8/16]B
5. pentru extinderea ACC: CWD, CDQ, CQO, CBW, CWDE, CDQE
6. pentru corectia ACC: DAA, DAS, AAA, AAS, AAM, AAD

Instructiunile aritmetice au in general 2 operanzi, iar rezultatul operatiei € depus in primul dintre ei. Ca operanzi, nu se admit
registri segment, nici [-/E/R] IP sau [-/E/R] FLAGS.

3.1. Instructiuni pentru adunare

Incé de la procesoarele 80867, au fost suportate instructiunile ADD, ADC si INC pentru realizarea operatiilor de adunare intre
diferiti operanzi.

Instructiunea XADD, inrudita cu instructiunea ADD si suportata de la 804861, a fost deja prezentata in secfiunea 2.2.2 la
instructjunile de transfer si nu va mai fi abordata aici.
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3.1.1. Instructiunea ADD

Instructiunea ADD (Integer Addition) aduna continutul sursei la cel al destinatiei si depune rezultatul in destinatie, vechea
valoare pierzandu-se.

De la procesoarele 803867, operanzii pot fi si de dimensiunea dublucuvantului, iar de la procesoarele care suporta modul pe
64 bitj, se pot folosi chiar si cvadruplucuvinte.

ADD destinatie, sursa ; (destinatie) = (destinatie) + (sursa)
ADD {regs 16,3264 Mmemes,i6,32,64},{regs,16,32,64 MeMs,16,32,64 iMeds 16,32}

dest sursa dest sursa

add (00 , G ; --—»--

Figura 3-1.1. llustrarea modului de operare al instructiunii ADD

Observatii:

Instructiunea ADD modifica flagurile aritmetice OF, SF, ZF, AF, PF, CF conform rezultatului operatjei;

Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni egale;

Este interzis ca ambii operanzi sa fie locatii de memorie;

Operanzii pot fi atat numere fara semn cét si numere cu semn, dar atunci cand se foloseste un operand imediat, acesta
este extins cu semn la dimensiunea operandului destinatje.

Tn general, depasirile sunt aratate de OF in cazul numerelor cu semn, respectiv de CF in cazul numerelor fara semn.

YV VYVVVY
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3.1.2. Instructiunea ADC

Instructiunea ADC (Add with Carry) aduna cu transport: este identica cu ADD, doar ca se aduna si bitul de transport CF (cel
obtinut in cadrul operatiei anterioare) la rezultatul final. Altfel spus, se aduna operandul destinatie cu cel sursa si cu CF, iar
rezultatul se depune in operandul destinatie. Instructiunea ADC este utila la executia de adunari pe lungimi mai mari decat
cuvantul prelucrat.

ADC destinatie, sursa; ;(destinatie) = (destinatie) + (sursa) +CF
ADC {regs 16.32,64] MeMs 163264}, {r€Q8 16,32,64] MEMg 16 32,64 iMeds 16,32}

dest sursa dest sursa

dc (00 , B ; --—» ]

Figura 3-1.2. llustrarea modului de operare al instructiunii ADC

Observatii:

» Instructiunea ADC modifica flagurile aritmetice OF, SF, ZF, AF, PF, CF in conformitate cu rezultatul operatiei;

» Toate observatjile sunt similare celor de la instructiunea ADD;

» Instructiunea ADC este utila pentru a aduna numere ce ar putea furniza un rezultat mai mare decat se aloca initial pentru
operanzi (de exemplu, la adunarea de mai mulfj octetj, rezultatul ar putea avea nevoie de 9 biti la stocare, nu doar de 8);
astfel, se adauga transportul dintr-o operatie anterioara. in general se realizeaz adunarea cu ADD si apoi urmeaza
instructiunea ADC pentru a tine cont si de eventualul transport aparut anterior.
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3.1.3. Instructiunea INC

Instructiunea INC (Increment) incrementeaza cu 1 destinatia si modifica toate flag-urile aritmetice, mai putin CF. Nu se pot
folosi nici registri segment, nici [-/E/R] IP sau [-/E/R] FLAGS ca destinatje.

INC destinatie ; (destinatie) = (destinatie) + 1
INC {regs 16,3264 mems 16,3264}

+1 dest
nc QD @ = D
Figura 3-1.3. llustrarea modului de operare al instructiunii INC

Observatil:
> Instructiunea INC modifica flagurile aritmetice OF, SF, ZF, AF, PF, in conformitate cu rezultatul operatiei, dar nu modifica
valoarea flagului CF; in mod special a fost astfel conceputa incat valoarea lui CF sa se pastreze;
o totusi, dacd se doreste modificarea lui CF la o operatie de incrementare cu 1, atunci se poate folosi
instructiunea ADD (aceasta modifica flagul CF);
> Operanzii pot fi atdt numere fara semn cét si numere cu semn.
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3.1.4. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

add AX, BL ; operanzi de dimensiuni diferite

add var1, [BX] ; ambii operanzi sunt din memorie

add DS, 2 ; nu sunt admisi registri segment; nici [-/E/R]IP, nici [-/E/R]FLAGS
adc AX, BL ; operanzi de dimensiuni diferite

adc var1, [BX] ; ambii operanzi sunt din memorie

adc ES, 2 ; nu sunt admisi registri segment; nici [-/E/R] IP, nici [-/E/R]FLAGS
inc AX, BX : sintaxa eronata

inc DS ; nu se pot folosi registri segment

inc FLAGS ; nu se poate accesa astfel [-/E/R]JFLAGS

Exemple de instructiuni legale:

Exemple 3-1.1

add AL, BH ; AL=AL+BH adunarea se reflecta doar in AL, nu trece si in AH la 0 eventuala depasire
add AX, CX ; AX=AX+CX - se obtine rezultatul in AX

add EBX, EDX ; EBX=EBX+EDX (pe 32 bitj) (de la 803861)

add RAX, RBX ; RAX=RAX+RBX (pe 64 bitj) (de la Pentium 47)

Exemple 3-1.2

add BX, [sir+DI] ; BX=BX+cuvantul din memorie dat de DS cu offset sir +DI

add BX, [EAX+2°ECX]  ; cuvantul adresat de ECX de 2 ori + EAX se aduna la cuv. din BX si rezultatul se depune in BX
add EBX, [RAX+RCX] ; dublucuvantul adresat de RAX+RCX se aduna la cel din EBX si rezultatul se depune in EBX
: (mod 64bitj)
Exemplul 3-1.3
add byte ptr [SI],2 ; destinatia este in memorie, sursa imediata: la octetul adresat de DS, cu offsetul dat de
; continutul registrului SI, se aduna 2
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Exemplul 3-1.4

mov AX, 9FFEh ; AX=9FFEh = 40958

mov BX, 0C001h ; BX=0C001h=49153

add AX, BX ; AX va fi 5FFFh si CF=1, care trebuie interpretat ca 10000h+5FFFh= 65536+24575=90111
Exemplul 3-1.5

Daca dupa instructiunea ADD se foloseste adunarea cu carry a unui 0, adica ADC, atunci vom avea:
mov AX, 9FFFh ; AX=9FFFh

mov BX, 0C001h : BX=0C001h
add AX, BX ; AX va fi 6000h si CF=1
adc AX, 0 ; AX va fi 6001h si CF=0

operatia de adunare a lui AX cu BX (echivalent cu primele 3 instructjuni) se putea realiza si la nivel de 8 bitj, astfel:
mov AX, 9FFFh ; AX=9FFFh

mov BX, 0C001h ; BX=0C001h
add AL, BL ; AL=00h si CF=1
adc AH, BH ; AH=60h, deci AX=6000h si CF=1

Exemplul 3-1.6 Pentru un sir de elemente dat, trebuie calculatd suma elementelor de pe o anumita pozitie. De exemplu, ne
intereseaza suma elementelor de pe pozitji de ordin par dintr-un sir cu 12 elemente, definite pe octet:
.data

sirdb 3,2,6,5,7,9,1,4,0,8,1,2 ; s-a definit sirul de date in memorie

.code

mov AL,0 ; valoarea initiald a sumei va fi 0

mov S, 0

add AL, sir [SI] ; aduna la 0 pe primul element, cel de ordin 0 (sau +0)
add AL, sir [SI+2] ; aduna la suma al 3-lea element, cel de pe pozitia +2
add AL, sir [SI+4] ; aduna la suma al 5-lea element, cel de pe pozitia +4

add AL, sir [SI+6] ; aduna la suma al 7-lea element, cel de pe pozitia +6



Pag. 75
add AL, sir [SI+8]

add AL, sir [SI1+10]

Anca Apatean
; aduna la suma al 9-lea element, cel de pe pozitia +8

; aduna la suma al 11-lea element, cel de pe pozitia +10

Exemplul 3-1.7 Pentru un sir de elemente dat, trebuie calculatad suma tuturor elementelor, pentru un procesor 386. Adresarea
cu ECX este posibila doar de la 3867.

.data

sir dw 305,207,605,5123,4567,9876,1098,4567,0,800 ; s-a definit sirul de date in memorie

.code

mov AX,0 ; valoarea initiala a sumei va fi 0, poate stoca pana la valoarea maxima 65.535
mov EBX, offset sir ; adresa unde incepe sirul in memorie

mov ECX, 0 :index la sir

add AX, [EBX+2*ECX]
add ECX, 1
add AX, [EBX+2*ECX]
add ECX, 1
add AX, [EBX+2*ECX]
add ECX, 1

Exemplul 3-1.8
adc BX, [BP+2]

Exemplul 3-1.9
adc ECX, [EBX]

; aduna la suma pe primul element de tip cuvant din sir

; adund la suma pe al doilea element de tip cuvant din sir

; aduna la suma pe al treilea element de tip cuvant din sir

; programul repeta ultimele 2 instructiuni pana la adunarea tuturor elementelor dorite din sir

; aduna cuvantul din stiva (adresat de registrul segment SS) aflat la offsetul dat de BP+2 la
; valoarea BX+CF

; aduna dublucuvantul din segm. de date adresat de EBX la cel din reg. ECX,
; adunand si valoarea lui CF
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SS

/f Shz

BX

Figura 3-1.4. llustrarea instructjunii adc BX,[BP+2] din Exemplul 3-1.8

DS |

o /. 4

Figura 3-1.5. llustrarea instructjunii adc ECX,[EBX] din Exemplul 3-1.9
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Exemplul 3-1.10 Pe un procesor de 16 biti (ex. 8086-80286) se doreste adunarea a 2 numere pe 32 biti. Daca ar fi fost
disponibili registri de 32 biti, operatia ar fi fost simpla: add EAX, EBX, presupunand ca cele 2 numere se aflau in registrii EAX
si EBX. Dar daca dimensiunea maxima a registrilor e de 16 bitj, atunci fiecare numar se va scrie cu ajutorul unei perechi de 2
registri de 16 bitj. Astfel, numerele se vor depune n 2 perechi de registri, de ex. DX:AX (primul numar) si BX:CX (cel de-al 2-
lea nr). in urma realizarii operatiei, suma se va depune in destinatie, adica in perechea de registri DX:AX.

add AX, CX ; se aduna partile mai putin semnificative (16b) ale celor 2 operanzi;
: in cazul in care suma e > OFFFFh, se va seta CF
adc DX, BX ; apoi se aduna la suma partilor mai semnificative si valoarea CF
CF .~/ )
DX AX +|

BX CX

DX X |

Figura 3-1.6. llustrarea instructiunilor din Exemplul 3-1.10

Exemplul 3-1.11 Exemplul anterior, transpus pe un procesor de 32 biti (80386-Core2) dar pe care se doreste insumarea a 2
valori pe 64 bitj, se scrie:

add EAX, ECX ; se aduna partile (32b) mai putin semnificative ale celor 2 operanzi;
; In cazul in care suma e > OFFFF FFFFh, se va seta CF
adc EDX, EBX ; apoi se aduna la suma parilor mai semnificative si valoarea CF

Exemplul 3-1.12 In prezent, operatia realizat in exemplul anterior, pe un procesor de 64 biti, se realizeaza simplu, cu o singurd
instructiune, prin folosirea registrilor de 64 biti:
add RAX, RBX ; se aduna deodata totj cei 64 bii (disponibila de la Pentium 41)
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Exemplele 3-1.10, 3-1.11 si 3-1.12 subliniaza faptul ca operatia de adunare a 2 numere de 2n bitj folosind perechi de registri
(fiecare registru avand n biti), se poate realiza insumand cu add partile lor inferioare, iar apoi in al doilea pas insuménd cu adc
partile lor superioare. Operatia este simplu de realizat pe un procesor de ordin superior, folosind doar 2 registri de dimensiune
2n biti, insumatj simplu cu add.

Presupunand ca intr-o pereche de registri de n bii (fiecare registru poate stocate valori unsigned intre [0+2-1]) este stocata o
valoare care se observa usor scrisa in hexazecimal, dar vrem sa o convertim in zecimal, se poate utiliza urmatoarea relatje:
reg.denbiti  reg.de n biti

[a [:[ b |c=>a%(2)+b |
h h (relatia 3-1.1)

De exemplu, in registrul AX avem valoarea 10E1h=4321 care s-ar putea considera scrisd in perechea de registrii
AH:AL=10h:E1h; aplicand relatia 3-1.1, vom avea: 10h*28+E1h, adica 16 *28+225=16*256+225=4321. Aceasta relafie poate fi
aplicata asupra oricarei perechi de registri, de exemplu cele necesare la operatiile de inmultire sau impartire DX:AX, EDX:EAX,
RDX:RAX.

Exemplul 3-1.13

mov AX, 1234h ; AX=1234h

inc AX ; AX=1235h

Exemplul 3-1.14

cle : CF=0

mov AX, OFFFFh ; AX=FFFFh

inc AX ; AX=0000h si CF=0 (CF nu se va seta, cum s-ar fi intdmplat |a instructiunea add AX, 1)
Exemplul 3-1.15

inc byte [7] ; se incrementeaza octetul din memorie de la adresa DS:7

inc dword ptr [EBX] ; aduna 1 la dublucuvantul din segmentul de date, de la offsetul dat de continutul registrului EBX
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3.2. Instructiuni pentru scadere si negare
Similar operatiilor de adunare, inca de la 80861 au fost implementate si operatiile de scadere prin instructjunile SUB, SBB si

DEC. Tot in aceasta categorie a fost inclusa si instructiunea NEG care realizeaza negarea unei valori, adica se obtine opusul
unui numar (practic, se foloseste tot o operatie de scadere).

3.2.1. Instructiunea SUB

Instructiunea SUB (Subtraction) scade continutul sursei din destinatie, rezultatul punéndu-se in destinatje. Instructiunea SUB
este asemanatoare cu ADD deoarece poate fi interpretatd ca o adunare a destinatiei cu complementul fata de 2 al sursei,
invers&nd deci si rolul flagului CF (se va interpreta ca Borrow, adica imprumut).

SUB destinatie, sursa ; (destinatie) = (destinatie) - (sursa)
SUB {regs,16,32,64] Mems,16,32,64},{regs 16,32,64] MeMs,16,32,64 iMeds 16,32}

dest sursa dest sursa

o (D, D: 0D G — @D G

Figura 3-2.1. llustrarea modului de operare al instructiunii SUB

Observatil:

Instructiunea SUB modificé flagurile aritmetice OF, SF, ZF, AF, PF, CF, conform rezultatului operatiei;

Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni egale;

Este interzis ca ambii operanzi sa fie locatii de memorie;

Operanzii pot fi atat numere farad semn cat si numere cu semn, dar atunci cand se foloseste un operand imediat, acesta
este extins cu semn la dimensiunea operandului destinatie si apoi se realizeaza operatie de scadere.

VVYVYY
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3.2.2. Instructiunea SBB

Instructiunea SBB (Subtract with Borrow) scade cu imprumut: este identica cu SUB, doar ca se {ine cont de un imprumut
anterior (intervine in scadere si CF) si se foloseste Tn general la scaderi de operanzi care se scriu pe mai multe cuvinte. Altfel
spus, se aduna operandul sursé cu CF si aceastd suma se scade din operandul destinatje. Instructiunea SBB este instructiunea
pereche a lui ADC, dar pentru operatia de scadere, CF va lua rolul lui Borrow.

SBB destinatie, sursa ;(destinatie) = (destinatie) - (sursa) — CF

SBB {regs 16,32,64| MeMs 16,3264}, {r€Qs 16,32,64] MM 16,32,64/iMe0s 16,32 64

Figura 3-2.2. llustrarea modului de operare al instructiunii SBB

Observatii:
» Instructiunea SBB modifica flagurile aritmetice SF, ZF, PF, AF, CF, OF conform rezultatului operatiei;
» Toate observatjile sunt similare celor de la instructiunea SUB;
> Intrucat SBB este perechea instructiunii ADC, in general se realizeaza sciderea cu SUB si abia apoi urmeazi
instructiunea SBB pentru a tine cont si de posibilul imprumut aparut anterior.
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3.2.3. Instructiunea DEC

Instructiunea DEC (Decrement) decrementeaza cu 1 destinatia si modifica toate flagurile aritmetice in concordanta, cu exceptia
flagului CF (Carry Flag). Acesta nu e afectat de instructiunea DEC.

DEC destinatie ;(destinatie) = (destinatie) - 1
DEC {regs 16,32.64] memg 16,32,64}

dest '1 dest
dec () WD — G20

Figura 3-2.3. llustrarea modului de operare al instructiunii DEC

Observatii:
» Instructiunea DEC modifica flagurile aritmetice OF, SF, ZF, AF, PF, in conformitate cu rezultatul operatiei, dar nu modifica
valoarea flagului CF; in mod special a fost astfel conceputa incat valoarea lui CF sa se pastreze;
o totusi, dacd se doreste modificarea Iui CF la o operatie de decrementare cu 1, atunci se poate folosi
instructiunea SUB (aceasta modifica flagul CF);

> Operanzii pot fi consideratj atat numere fara semn cat si numere cu semn.
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3.2.4. Instructiunea NEG

Instructiunea NEG (Negate) schimba semnul operandului destinatie: aceasta instructiune afecteaza toate flagurile aritmetice i
realizeaza complementul fata de 2 al destinatjiei, fiind echivalenta cu o scadere a operandului destinatie din valoarea 0.

NEG destinatie ; (destinatie) = 0 - (destinatie)
NEG {regs 16,32,64] mems 16,32,64}

dest dest dest
. 0 - dest
eg S O == [ )

Figura 3-2.4. llustrarea modului de operare al instructjunii NEG

Observatil:
» Instructiunea NEG modifica flagurile SF, ZF, PF, AF, OF conform rezultatului operatiei, dar

o flagul CF sufera o exceptie: daca operandul este 0, atunci CF este resetat, deci pus in 0;
altfel, CF va fi setat, deci va fi pus in 1;
(se poate interpreta ca la regulile auxiliare de obtinere a numarului negativ in C2: din Oh se scade val in binar sau hexa a
numarului, unde nu se tine cont daca acest nr e fara semn sau cu semn, deci nici daca ar fi pozitiv sau negativ; astfel, din 0 se
scade ceva, deci rezulta CF=1 ca borrow sau imprumut)

> Operanzii pot fi consideratj atat numere fard semn cat si numere cu semn.
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3.2.5. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

sub AX, BL ; operanzi de dimensiuni diferite

sub var1, [SI] ; ambii operanzi sunt din memorie

sub DS, 2 ; nu sunt admisi registri segment; nici [-/E/R]IP, nici [-/E/R]FLAGS
sbb AX, BL ; operanzi de dimensiuni diferite

sbb var2, [DI] ; ambii operanzi sunt din memorie

sbb ES, 2 ; nu sunt admisi registri segment; nici [-/E/R]IP, nici [-/E/R]JFLAGS
dec AX, BX ; sintaxa eronata

neg AX, BX : sintaxa eronata

Exemple de instructiuni legale:

Exemple 3-2.1

sub CL, AL ; CL=CL-AL operanzi pe 8 bitj (80867)

sub AX, BX ; AX=AX-BX operanzi pe 16 bitj (80867)

sub ECX, EBP ; ECX=ECX-EBP operanzi pe 32 bitj (803861)

sub RDX, R8 ; RDX=RDX-R8 operanzi pe 64 biti (mod pe 64 biti) (P41)

Exemplul 3-2.2

sub [DI], BH ; scade continutul registrului BH din octetul care se afla in segmentul de date la offsetul dat de DI
Exemplul 3-2.3

mov BL, 5 ; BL=05h

sub BL, 4 ;BL=01h si CF=0
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Exemplul 3-2.4

mov AX, 3000h ; AX=3000h = 12288

mov BX, 0BO0Oh ; BX=0B00Oh = 45056

sub AX, BX ; AX=8000h = 32768 si CF=1 (interpretat ca Borrow), deci se interpreteaza in urmatorul mod:

; 65536+12288-45056=32768
Exemplul 3-2.5 Daca imediat dupa instructiunea SUB din exemplul 3-2.4 se foloseste SBB, atunci vom avea:
mov AX, 3000h ; AX=3000h

mov BX, 0B00Oh : BX=0B000h
sub AX, BX ; AX=8000h si CF=1
sbb AX, 1 : scade din AX=8000h nu 1, ci 1+CF=>AX=7FFEh, iar CF va deveni CF=0

Exemplul 3-2.6 Similar exemplului 3-1.5, se poate realiza scaderea elementelor: se va inlocui add cu sub, iar adc cu sbb; in
plus, rolul lui Carry Flag trebuie interpretat ca un Borrow (imprumut).

sub AX, CX ; se scad partile mai putin semnificative si in cazul in care scazatorul e > decat descézutul,
; se va seta CF (un imprumut, adica borrow)

sbb DX, BX ; la scaderea partilor mai semnificative, se va tine cont si de acest imprumut
; prin folosirea instructiunii SBB

Exemplul 3-2.7

mov AX, 1234h ; AX=1234h

dec AX ; AX=1233h

Exemplul 3-2.8

cle : CF=0

mov AX, 0 : AX=0h

dec AX ; AX=FFFFh= -1 si CF=0, desi s-a realizat un imprumut;
; daca s-ar fi folosit instructiunea sub AX, 1 atunci CF ar fi fost 1

Exemplul 3-2.9

dec DWORD PTR [var] ; decrementeaza dublucuvantul stocat in memorie la adresa data de var
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Exemplul 3-2.10

mov AX, OFOFh ; AX=0FO0Fh (complementul fata de 2 al lui OFOFh este FOF1h)
neg AX ; AX=FOF1h si CF=1 (interpretat ca imprumut - borrow)
Exemplul 3-2.11 Exemplul 3-2.12
mov AX, 37 ; AX= 37 =0025h mov AX, -37 ; AX=-37 = FFDBh
neg AX ; AX=-37 = FFDBh, CF=1 neg AX ; AX =37 = 0025h, CF=1
Exemplul 3-2.13
mov AX, 0 ; AX=0=0000h
neg AX : AX=-0=0000h, CF=0
Exemplul 3-2.14
Scdderea a 2 numere Adunarea cu C2 al scazétorului in loc de scédere
mov BL, 4 mov BL, 4
mov AL, 8 mov AL, -8
sub BL, AL ; BL = 4-8, CF=1 add BL, AL ; BL=-4, CF=1
Operatia 4 -8 realizata pe bit: Operatia 4 + (-8) realizata pe bitj:
0000 0100b- 0000 0100b+
0000 1000b 1111 1000b
1111 1100b= FCh=-4, CF=1 1111 1100b= FCh=-4, /CF=0 (aici CF e cu rol inversat)
Exemplul 3-2.15
data zona de memorie
adb1,-1,2,3 |01/ FF|02]03] --. |
.code

Figura 2-4.13. llustrarea zonei de memorie

a)nega ; prima locatie e afectata: 01 h devine FFh pentru Exemplul 3-2.15

b) neg word ptra ; primele 2 locatji (adica FF01h=-255) sunt afectate; ol tinh imal
in loc de 01h|FFh, in memorie va fi FFh|00h adica 255 (valorile sunt in hexazecimal)
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3.3. Instructiuni pentru inmultire si impartire

Inca de la 80867, instructiunile pentru realizarea operatiilor de inmultire (MUL si IMUL) si impartire (DIV si IDIV) au fost
suportate pe procesoarele din familia x86, desi ulterior unele dintre aceste instructiuni au primit forme noi.

La inmuliire, operanzii trebuie sa aiba aceeasi dimensiune: octet sau cuvant (de la 80867), dublucuvant (de la 803861),
respectiv cvadruplucuvant (de la Pentium 41).

ACC extensia ACC

inmulteste cu . » *. ‘ -||
extensia ACC rest cat

mpare cu () - @ e—0@
Vo

. 8 biti, 16 biti, =AL,AX, <
32 biti, 64 biti EAX,RAX EDX EAX

RDX RAX

Figura 3-3.1. llustrarea modului de operare al instructiunilor de inmultire si impartire

Instructiunile de inmultire realizeaz& o inmultire intre doi operanzi: operandul sursa (specificat in instructiune) si
Accumulator, adica registrul AL, AX, EAX sau RAX.

Rezultatul obtinut este apoi salvat intr-o structura de registri de dimensiune dubld, precum perechea de registri AH:AL (adica
registrul AX), perechea de registri DX:AX, perechea de registri EDX:EAX, respectiv perechea de registri RDX:RAX.
Instructiunile de impartire realiz. operatia inversa inmultirii: deimpartitul este ACC extins, exprimat pe 16 biti, 32 biti, 64 biti
sau 128 biti, impartitorul va fi operandul sursa (specificat in instructiune) de dimensiune jumatate cat deimpartitul, iar catul
si restul obtinute vor avea dimensiunea tot jumatate din cea a deimpariitului, fiind exprimate in sau ACC.
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3.3.1. Instructiunile MUL si IMUL

inmultirea duce la un rezultat de dimensiune dubla:
in general, iInmultirea a 2 numere scrise fiecare pe n biti poate furniza un rezultat pe 2*n biti.

De exemplu, daca se inmultesc 2 operanzi pe 8 biti, pentru a nu aparea depasiri, rezultatul se va scrie corect pe 16 bi.
In modul pe 64 bitj (Pentium 4 1), doua numere pe 64 biti se pot inmulti si rezultatul furnizat se va scrie pe 128 bij.
AL op 8b AH AL

.—»-

op 16b

- L _
op 32b EAX
- . — —
op 64b RAX

O S — | [

Figura 3-3.2. llustrarea modului de operare al instructjunii MUL la nivel de octet, cuvant, dublucuvant, cvadruplucuvant

MUL (Multiply) se fol. pt a realiza o operatie de inmultire fard semn, iar IMUL (Integer Multiply) pt inmultire cu semn.

Operatia specifica inmultirii MUL (Unsigned multiply) se realizeaza intre acumulator si un alt operand, rezultatul obtinut fiind
pe 16 biti sau pe 32 bitj (de la 80861), pe 64 bitj (de la 8038671) sau chiar pe 128 biti (de la Pentium 4 7).

Destinatia (implicita) e Acumulatorul sau o constructie extinsa a acestuia (AX, DX:AX, EDX:EAX sau RDX:RAX), iar sursa e
un registru sau o locatie de memorie pe 8 sau 16 bitj (de la 808671), pe 32 (de la 803861) sau pe 64 biti (de la Pentium 41).

Realizarea operatiei MUL de la 80861: Perechea AH:AL = AL * (regs/mems)
Perechea DX:AX = AX * (regis/memss)
In plus, de la 3861 se mai poate realiza si: Perechea EDX:EAX=EAX*(regs2/memsy)

Mai mult, de la Pentium 471 se mai poate realiza si: Perechea RDX:RAX=RAX*(reges/memss)
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Instructiunea MUL (Unsigned Multiply) realizeaza o inmultire intre cei doi operanzi considerati numere fara semn.

MUL sursa ; Acc extins = Acc * sursa
MUL { regeste/sa4 | meMernessoes }

sursa ACC sursa extensia ACC ACC

Y P awm

Figura 3-3.3. llustrarea modului de operare al instructiunii MUL

Observatil:
» Sunt relevante flagurile OF si CF, altele (de exemplu ZF) putand furniza valori eronate.
> Instructiunea MUL nu afecteaza flagurile aritmetice SF, ZF, PF, AF, dar reseteazd flagurile CF si OF (deci CF=OF=0)
dacd jumatatea superioara a rezultatului este 0; altfel, aceste doua flaguri sunt setate;
» Trebuie subliniat ca:
o instructiunea MUL considera numerele implicate in operatie ca fiind fard semn (indiferent cum au fost ele
definite in segmentul de date)
o dimensiunea Acumulatorului folosit va fi in functie de dimensiunea operandului sursg;
o =>dimensiunea operandului destinatie va fi intotdeauna dubla fata de cea a operandului sursa, destinatia
fiind o structura de tipul ,acumulator extins”.
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Instructiunea IMUL (Signed Multiply) realizeaza o inmultire intre doi operanzi numere cu semn. Fata de MUL, instructiunea
IMUL suporta mai multe forme:
1) poate avea un singur operand (celalalt operand va fi Acc AL, AX, EAX sau RAX si va fi implicit), asemanator cu MUL

2) pot fi mentionati doi operanzi (sursa si destinatie) in mod explicit, dar chiar si
3) o varianta cu trei operanzi. Rezultatul obtinut este apoi salvat in destinatie, care poate fi diferita in cele 3 cazuri.

sursa sursa extensia ACC ACC
1 imul (HD; - —
dest sursa dest sursa b difere dest
2 imul (0, D)’ A G — 9%

dest sursa1 sursaz sursa1 sur

2a2 trunchigre feet
3 imul (0, D D: OD-0 — %%

Figura 3-3.4. llustrarea modului de operare al instructiunii IMUL

D.p.d.v. al tipului operanzilor, instructiunea IMUL la 8086 are o forma asemanatoare cu MUL, insa de la 802867 au mai aparut
si alte forme cu 2 sau chiar 3 operanzi, astfel:
IMUL op1,0p2 ; op1=op1*op2, cu IMUL {rege},{regs 16 |mems 1¢ |imeds 1c}
IMUL op1,0p2,0p3 ;op1=op2*op3, cu IMUL {regss},{regss| memss},{imeds 1c}
De la 803861 au aparut urmatoarele forme suplimentare (pe langa cele ,mostenite” de la versiunea 80286):
IMUL op1,0p2 ; op1=op1*op2, cu IMUL {regsz},{regs2|mems; |imeds s}
IMUL op1,0p2,0p3 ; op1=0p2*op3, cu IMUL {regss},{regss| memsa}, {imeds sz}
Mai mult, de la Pentium 471 se mai poate realiza si:
IMUL op1,0p2 ; op1=op1*op2, cu IMUL {regs4},{regss memss|imeds s}
IMUL op1,0p2,0p3 ; op1=0p2*op3, cu IMUL {regs4},{reges memss}, {imeds sz}
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Observatil:
» Trebuie subliniat ca instructiunea IMUL considera numerele implicate in operatie ca fiind numere cu semn;

> dela 2867, se pot folosi si valori imediate, acestea fiind extinse cu semn la dimensiunea necesara realizarii operatiei;

» Instructiunea IMUL suporta 3 forme:

o 1) Forma cu un singur operand - asemanatoare cu cea de la MUL, dimensiunea Acumulatorului folosit fiind in
functie de dimensiunea operandului sursa; dimensiunea operandului destinatie va fi intotdeauna dubla fata de cea
a operandului sursa, destinatia fiind o structura de tipul ,acumulator extins”;

o 2) Forma cu 2 operanzi - se va realiza produsul dintre cei doi operanzi specificalj in instructiune, dar se va trunchia
astfel incat sa incapa in operandul destinatie (op1);

o 3) Forma cu 3 operanzi - se va realiza produsul dintre cei doi operanzi sursa specificati (cei mai din dreapta, op2
si op3) dar si acest produs se va trunchia astfel incat sa incapa in operandul destinatie (cel mai din stanga, op1);
trebuie subliniat ca cel de-al treilea operand trebuie sa fie o valoare imediata;

» Instructiunea IMUL nu afecteaza flagurile aritmetice SF, ZF, PF, AF, dar

> reseteazd flagurile CF si OF (deci CF=OF=0) daca:
o jumatatea superioara a rezultatului este 0, pentru cazul 1);

o latrunchiere s-au pierdut biti de 1, pentru cazurile 2) si 3);
altfel, aceste doua flaguri sunt setate (deci CF=OF=1);
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3.3.2. Instructiunile DIV si IDIV

Procesoarele din familia 80x86 pot realiza impariri de valori pe 16 bitj la valori pe 8 bitj, de valori pe 32 biti la valori pe 16 bitj,
iar cele mai noi (de la 803861) realizeaza imparijri de valori pe 64 bitj la valori pe 32 biti. In modul pe 64 bitj, se pot realiza chiar

impartiri de valori pe 128 bitj la valori pe 64 bitj.

Instructiunea DIV (Divide) realizeaza operatia de impartire fara semn, iar instructiunea IDIV (Integer Divide) realizeaza
operatia de impartire cu semn. Instructiunile DIV si IDIV realizeazé impartirea acumulatorului extins (care va constitui

Anca Apatean

deimpartitul) la operandul sursa specificat in instructiune (care va fi pe post de impartitor).

De la 80867, valorile operanzilor pot fi considerate ca numere fara semn, respectiv cu semn, instructiunea DIV respectiv IDIV
impértind valoarea aflata in registrul AX (un numar exprimat pe maxim 16 biti) sau perechea de registri DX:AX (un numar

exprimat pe maxim 32 biti) la operandul sursa mentionat in instructiune.

Rezultatul impartirii se stocheaza sub forma de cét (in AL, resp. AX) si rest (in AH, resp. DX), asa cum araté Tabelul 3-3.1.

De la 80867, deimpartitul poate fi exprimat pe 64 bitj si poate fi plasat in perechea de registri EDX:EAX,
iar de la Pentium 41, poate fi chiar un numar pe 128 bitj, in perechea de registri RDX:RAX;
astfel, catul se va gasi in EAX, resp. RAX iar restul in EDX, resp. RDX.

Tabel 3-3.1. Modul de lucru al instructjunilor DIV si IDIV

Operanzi Deimpartit
Word / Byte AX
DoubleWord / Word DX:AX
QuadWord / DoubleWord EDX:EAX

DoubleQuadWord / QuadWord RDX:RAX

Impértitor ~ Rest Céat  Cétla DIV Cétla IDIV
reggmems AH AL  0...255 -128...4127
regisimemss DX  AX 0..65.535 -32.768...+32767
regs|mems; EDX EAX 0...2%%1 =231, 42811
reges/memgs RDX RAX  0...2641 -263,, . +263-1
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Instructiunea DIV realizeaza operatia de impartire fara semn, iar IDIV realizeaza operatia de impariire cu semn.

() DIV sursa ;. Acc extins / sursa => Cat -> Acc , Rest -> Extensia Acc
() DIV { regseisass | memeessss }

sursa extensia ACC ACC sursa rest cat

adiv (D: 00 @ - &0

extensia ACC ACC
Figura 3-3.5. llustrarea modului de operare al instructiunii (/)DIV

Tn urma impartirii, ca o_regula generala:
- catul va fi depus in acumulator. (acumulator) = (acumulator extins) / (sursa)
- restul va fi in extensia acumulatorului: (extensie acumulator) = (acumulator extins) MOD (sursa);

In particular, la realizarea impértirii se va tine cont de urmatoarele:
- daca sursa este pe octet (reg8/mem8), atunci:
deimpartjtul este AX; catul va fi in registrul AL, iar restul in registrul AH;
- daca sursa este pe cuvéant (reg16/mem16), atunci:
deimpariitul este perechea DX:AX, catul va fi in AX, iar restul in DX;
- daca sursa este pe dublucuvant (reg32/mem32), atunci:
deimpariitul este EDX:EAX, catul va fi in EAX, iar restul in EDX;
- daca sursa este pe cvadruplucuvant (reg64/mem64), atunci:
deimpartitul este RDX:RAX, catul va fi in RAX, iar restul in RDX (64 bitj).
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Observatil:
> Instructiunile DIV si IDIV folosesc un singur operand, care poate fi registru de uz general sau locatie de memorie;
o nusunt acceptate valori imediate;
> In cadrul operatjei de impartire, flagurile nu au fost definite, deci nu sunt afectate flagurile CF, OF, SF, ZF, AF, PF.

Impartirea presupune c& lungimea deimpértitului este dubla fata de cea a impértitorului si poate duce la depasiri (CPU nu poate
efectua operatia de imparire) cand:

1) impartitorul este zero - impartind orice numar cu 0;

2) catul depaseste dimensiunea rezervata rezultatului - valoarea catului obtinut este prea mare pentru a putea fi scrisa
in registrul alocat;

Tn urma unei depésiri, se initiaza o intrerupere de nivel 0, mai nou numita ,exceptie”. in IBM PC, daca unul dintre aceste cazuri
se intdmpla, va aparea eroarea numitad “Divide error’ sau ,Divide by zero” cum mai e numita uneori.

La instructiunea DIV, daca valoarea catului obtinut este: cat > FFh (in AL), deci la impartirea cu un numar exprimat pe octet
sau daca valoarea catului obtinut este: ¢4t > FFFFh (in AX) deci la impartirea cu un nr. exprimat pe cuvant
se genereaza intrerupere de nivel 0.

Similar, la instructiunea IDIV, daca valoarea catului obtinut este:
c4t < -127 (81h) sau 127 (7Fh) < cét, catul in AL deci la impartirea cu un numar exprimat pe octet sau
Cc4t < -32.767 (8001h) sau +32767 (7TFFFh) < céat, catul in AX (la impartirea cu un nr. exprimat pe cuvant)
se genereaza intrerupere de nivel 0.
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3.3.3. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

mul 8Sh ; MUL nu suporta operand imediat
mul AX, BL ; MUL nu suporta forma cu mai mult de 1 operand
imul AX, BL ; dimensiunile operanzilor la IMUL cu 2 operanzi trebuie sa coincida
imul AX, BL, CH ; dimensiunile operanzilor la IMUL cu 3 operanzi trebuie sa coincida;
; In plus, cel de-al treilea operand trebuie sa fie un numar, o constanta sau valoare imediata
div 56h ; DIV nu suporta operand imediat
idiv 56h ; IDIV nu suporta operand imediat
div AX, BL ; nici DIV si nici IDIV nu suporta forma cu mai mult de 1 operand

Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 3-3.1 In secventa urmétoare, desi in prima instructiune s-a incarcat registrul AL cu 0FOh ca un numar negativ (-16),
valoarea OFOh va fi interpretatd ca un numar fara semn (adica 240) din cauza folosirii instructiunii MUL.

mov AL, -4 ; AL=FCh

mov BL, 2 : BL=02h

mul BL ; MUL -> FCh va fi interpretat ca nr fara semn 252, se va inmultj cu 2 => AX = 01F8h = 504
Exemplul 3-3.2

mov AL,-4 : AL=FCh

mov BL,2 : BL=02h

imul BL ; IMUL -> FCh va fi interpretat ca nr cu semn -4, se va inmulti cu 2 => AX = FFF8h = -8
Exemplul 3-3.3

imul SI,2 ; inmulteste cu semn continutul registrului SI cu 2 si depune rezultatul in registrul Sl

; rezultatul trunchiat se va gasi in registrul S (de la 8028617)



Pag. 95 Anca Apétean

Exemplul 3-3.4
imul DX, CX, 20 ; Tnmulteste cu semn valoarea din CX cu 20 si pune rezultatul trunchiat in reg. DX (de la 802861)
Exemplul 3-3.5
imul EAX, [4] ; inmulteste cu semn continutul reg. EAX cu dublucuvantul din locatia de memorie (segm DS) care
; Incepe la adresa 4 (si continua la [5], [6], [7]), depunand rezultatul trunchiat in EAX (de la 803867)
Exemplul 3-3.6
imul ESI, EDI, 20 ; inmulteste cu semn continutul registrului EDI cu 20 si depune rezultatul trunchiat in ESI (803867)
Exemple 3-3.7
idiv ECX ; imparte cu semn continutul perechii EDX:EAX la continutul din ECX si depune
: catul in EAX; iar restul in EDX
div RCX ; continutul perechii RDX:RAX se divide la continutul din RCX,
; catul va fi in RAX iar restul in RDX
div qword ptr [RDI] ; continutul perechii RDX:RAX se divide cu cvadruplucuvantul din locatia de memorie

; adresata de registrul RDI, catul se depune in RAX; iar restul in RDX

Exemplul 3-3.8 Se doreste inmultirea a doua valori (numere férd semn) aflate in memorie (stocate pe cuvant) si apoi
depunerea produsului obtinut tot in memorie. Pentru realizarea operatiei, un operand va fi in AX, iar celalalt operand poate fi
intr-un registru sau in memorie. Dupa realizarea operatei, perechea de registri DX:AX va contine rezultatul (exact in aceasta
ordine, ca si cum ar fi un singur registru de 32 bitj). Astfel, DX va contine cuvantul c.m.s. si AX va contine cuvantul c.m.p.s.

val1 dw 8000 ; se defineste variabila val1 in memorie, de tip word, cu valoarea 8000=1F40h

val2 dw 12000 ; se defineste variabila val2 in memorie, de tip word, cu valoarea 12000=05B8h

rez dw 2 DUP(?) ; se aloca spatiu in memorie pentru variabila rez, 2 instante de tip word, adica 4 octeti
mov ax,valf . AX=val1=8000=1F40h

mul val2 ; se inmulteste AX cu val2=12000=2EEOh si rezultatul se depune

; in perechea de registrii DX:AX=05B8h:D800h, deci
; DX:AX = 05B8h*216+ D800h= 1464*65536+55296=96.000.000



mov rez,ax
mov rez+2,dx
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; stocheaza rezultatul D800 la locatiile rez si rez+1 in format LE
; stocheaza rezultatul 05B8h la locatiile rez+2, rez+3 in format LE

Daca am avea un registru de 32 biti, valoarea rezultata, 05B8D800h se transforma in zecimal ca numarul 96.000.000.

Exemplul 3-3.9
adb7

mov AX,72h
diva

Exemplul 3-3.10
b dw 300h

mov AX, 0014h
mov DX, 0003h
divb

Exemplul 3-3.11
mov AX, OFFF8h
mov BL, 2

idiv BL

; variabila a pe octet initializata cu 7
; AX=72h=7h*10h+02h=114
; 114:7=16 rest 2 => AL=10h=16 (catul), iar AH=02h=2 (restul)

; variabila b pe cuvant initjalizatad cu 300h=768

; AX=0014h =20

; DX=0003h =3

: accumulatorul extins este DX:AX, de valoare 3*164+20==3*65556+20=196628
; -> se imparte la 768 i se obtine AX=0100h=256 (cét) si DX=0014h=20 (rest)

; vrem sa verificdm operatja inversa celei executate in exemplul 3-3.2:
; BL=02h =2
; va imparti FFF8h (ca nr. signed, adica -8) la 2 si depune catul in AL= -4=FCh si restul in AH=0

Exemplul 3-3.12 Similar exemplului precedent, vrem sa verificam operatia inversa celei executate in exemplul 3-3.1:

mov AX, OFFF8h
mov BL, 2
div BL

; AX=FFF8h care va fi interpretat de data aceasta ca nr unsigned din cauza instructjunii div

; BL=02h =2

; va imparti FFF8h (ca nr. 65528) la 2 si incearca sa depuna catul in AL= 32764,

; dar 32764 se scrie ca numarul 7FFCh (nu va incapea in AL), deci instructiunea nu va putea fi
; executatd pe procesor i se va returna eroarea Divide overflow.
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Pentru a evita astfel de posibile erori, se poate folosi urmatoarea metoda: se va translata operatia de impartire la urmatorul
nivel al registrilor (daca e disponibil pe procesorul respectiv).

Tn exemplul 3-3.12 se poate folosi ca deimpartit perechea de registri DX:AX in loc de AH:AL, iar atunci impartirea se va realiza
la BX (cu partea BH zerorizata sau extinsa cu semn — in functie de operatia dorita- fara semn sau cu semn). Exemplul 3-3.12
se rescrie astfel:

Exemplul 3-3.13 Vrem sa verificam operatja inversa celei executate in exemplul 3-3.1:

mov AX, OFFF8h ; AX=FFF8h care va fi interpretat de data aceasta ca nr unsigned din cauza instructjunii div
mov DX, 0 ; stim ca e nr unsigned, deci zerorizam DX (partea superioara a deimpartitului)

mov BX, 2 ; BX=02h = 2 ; se foloseste BX in loc de BL

div BX ; va imparti 0000FFF8h (ca nr. 65528) la 2 si va depune catul in AX= 32764 = 7FFCh,

; (acum incape n AL), deci instructiunea nu va mai returna eroarea Divide overflow.

Exemplul 3-3.14 Forma 3) de la imul:

mov ECX, 0300 0000h  ; ECX = 0000 0011 0000 0000 0000 0000 0000 0000b =  +50.331.648 ca numar signed

imul EBX, ECX, 32 ; EBX'=011 0000 00000 0000 0000 0000 0000 0000b = +1.610.612.736 ca numar signed, CF=0
dar daca valoarea inmuliitorului ar fi fost mai mare, atunci rezultatul ar fi fost trunchiat si CF ar fi devenit 1:

imul EBX, ECX, 128 ; EBX'=1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000b = -2.147.483.648 ca numar signed CF=1

Exemplul 3-3.15 Forma 2) de la imul:

data

a dd 3000h,200h

.code

mov EBX, a ; EBX=0003 0000h= +196.608

imul EBX, a+4 ; EBX = 0600 0000h = +100.663.296 (adic +196.608 * 512)
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Exemplul 3-3.16 Fie urmatoarea structura a registrilor: DX=1234h AX=FDE8h, BX=03E8h
Se presupune ca se realizeaza in mod independent (separat) fiecare instructiune:

al) mul BL ; AL*BL-> AX=E8h*E8h, deci AX=D240h si se interpreteaza ca numere unsigned: 232*232= 53.824

b1) mul BH ; AL*BH-> AX=E8h*03h, deci AX=02B8h si se interpreteaza ca numere unsigned: 232*3= 696

c1) mul BX ; AX*"BX-> DX:AX=FDE8h*03E8h, deci DX:AX=03DFh:D240h si se interpreteaza ca numere unsigned:
; se opereaza 65.000*1000= 991:53824= 991*65.536+53.824=65.000.000

a2) imul BL ; AL*BL-> AX=E8h*E8h, deci AX=0240h si se interpreteaza ca numere signed: -24*(-24)= 576

b2) imul BH ; AL*BH-> AX=E8h*03h, deci AX=FFBS8h si se interpreteaza ca numere signed: -24*3= -72

c2) imul BX ; AX*BX-> DX:AX=FDE8h*03E8h, deci DX:AX=FFF7h:D240h si se interpreteaza ca numere signed:
; se opereaza -536*1000=-53.600

Exemplul 3-3.17 Fie urmatoarea structura a registrilor; DX=1234h AX=FDE8h, BX=03E8h.
Se presupune ca se realizeaza in mod independent (separat) fiecare instructiune:

al) div BL ; divide error — intrucat s-a incercat impartirea valorii din AX ca nr fara semn la valoarea din BL,
; deci FDE8h/E8h=65.000/232 si a rezultat catul 280 care nu a incaput in AL

b1) div BH ; divide error — intrucat s-a incercat impartirea valorii din AX ca nr fara semn la valoarea din BH,
; deci FDE8h/03h=65.000/3 si a rezultat catul 21666 care nu a incaput in AL

c1) div BX ; divide error — intrucat s-a incercat imparirea valorii din DX:AX la BX ca nr fara semn

; deci DX:AX=1234h:FDE8h= 4660*65536+65.000=305.462.760/1000=305.462 care nu incape in AX
; cele de mai jos e indicat a fi verificate pe un CPU de 32 bitj, din cauza conversiei in zecimal:
a2) idiv BL
b2) idiv BH ; divide error
c2) idiv BX
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3.4. Instructiuni pentru comparare
Instructiunile de comparare sunt cele care compara doi operanzi si seteaza diferite flaguri ce indica rezultatele comparérii.

De la 80861 a fost disponibila instructiunea CMP,
dar CMPXCHG si CMPXCHG[8/16]B au fost addugate abia de la Pentiumt, respectiv Pentium 41.

Atat CMPXCHGS8B cét si CMPXCHG16B sunt suportate pe un procesor (in general aput dupa Pentium) doar daca bitul b8
(numit cx8, denumire care provine de la Compare and eXchange 8B, deci de la instructiunea mai scurta) din registrul EDX este
setat dupa executia instructiunii cpuid cu EAX=01h la intrare, deci se verifica daca: EAX=00000001h --->cpuid---> EDXpg-1.

In general, instructiunea CMP este urmata de o instructiune de salt conditionat, de forma Jee, in vederea testarii anumitor
conditji si luarii deciziilor in programe.

Pentru a analiza posibilele conditji/ stari ce pot fi exploatate in vederea realizarii salturilor, recomand revenirea la instructiunea
CMOVecc (in capitolul precedent) unde au fost prezentate toate aceste situatji. Singura diferenta este ca in locul prefixului
mnemonicii CMOV, se va folosi J (de la jump if (conditie)).

Este absolut necesar ca aceasta instructiune de salt conditionat sa fie plasata in program imediat dupa instructiunea de
comparare, nu mai tarziu; instructiunea de comparare sa nu fie urmata de o alta instructiune (care deci ar putea altera starea
flagurilor) inainte de a testa conditia de salt cu jump if.
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3.4.1. Instructiunea CMP

Instructiunea CMP (Compare) compara cei doi operanzi sursd mentionatj explicit in instructiune si seteaza flagurile aritmetice
din registrul [-/E/R] FLAGS in concordanta cu rezultatul unei operatii fictive de tipul SUB op1, op2. Instructiunea CMP este
asemanatoare cu instructiunea SUB, doar ca rezultatul operatiei nu este stocat in destinatie, ci intr-un registru temporar,
scaderea fiind una fictiva (se realizeaza doar pentru a seta flagurile aritmetice).

CMP op1, op ,op1?o0p2 -> [-/E/IR] FLAGS
CMP {regs,16,32,64] Mmems,16,32,64},{ €98 16,32,64| MEMg 16,3264 iMeds, 16,32}

sursa sursaz2 sursa sursa2 W ‘ @=0 @
cmp (0, @D); - () @D - == &=~ -
@ 0

Figura 3-4.1. llustrarea modului de operare al instructiunii CWP

()]

Instructiunea este in general folosita (exact) inaintea unor instructiuni de forma Jcc, CMOVec, SETcc.

Observatil:
> Instructiunea CMP modifica flagurile aritmetice OF, SF, ZF, AF, PF, CF, conform rezultatului operatjei fictive SUB realizata
intre cei doi operanzi sursa;
» Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni egale; este interzis ca ambii operanzi sa fie locatii de memorie;
» Operanzii pot fi atat numere fara semn cét si numere cu semn, dar atunci cand se foloseste un operand imediat, acesta
este extins cu semn la dimensiunea operandului destinatie si apoi se realizeaza operatie de scadere.
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3.4.2. Instructiunea CMPXCHG

Instructiunea CMPXCHG (Compare and exchange), disponibila de la 4861, compara Acumulatorul cu operandul destinatie;
daca Acumulatorul si destinatia sunt egale, atunci operandul destinatie va copia valoarea operandului sursa si va seta ZF=1.
Altfel, operandul destinatie se va incarca in Acumulator si se va reseta flagul Zero: ZF=0.

Operanzii pot avea 8, 16, 32 sau 64 bitj, deci Accumulatorul poate fi AL, AX, EAX sau RAX.

CMPXCHG destinatie, sursa ; dacd Acc = (destinatie), atunci ZF=1  si (destinatie) <- (sursa)
CMPXCHG {regs 16,3264 memes 16,3264}, {r€gs 163264  ; dacd Acc # (destinatie), atunci ZF=0 si ACC <- (destinatie)

dest sursa

dest sursa | l /// ‘ @_1 \’ \/ -
cmpxchg 204 ,-; dacd acc dest Acc"'\dest

) = -

Figura 3-4.2. llustrarea modului de operare al instructjunii CUPXCHG

Observatii:

>

>
>
>

Instructiunea CMPXCHG modifica flagurile SF, PF, AF, OF, CF conform rezultatului operatiei de scadere fictiva care se
realizeaza la comparare, dar flagului ZF i se aplica regula; daca Acc =destinatie, atunci ZF=1, altfel ZF=0;

Operanzii pot fi at4t numere fard semn cat si numere cu semn;

Sintaxa si tipul operanzilor instructjunii trebuie respectate intocmai; astfel, sursa va fi intotdeauna registru de uz general,
dar destinatia poate fi si 0 zona de memorie (nu se accepta operanzi de tip imediat);

Operanzii trebuie sa aiba aceeasi dimensiune: 8, 16, 32 sau 64 bit.
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3.4.3. Instructiunile CMPXCHG8B si CMPXCHG16B

De la Pentium 4 - Core 21 a aparut o instructiune asemanatoare cu CMPXCHG si anume CMPXCHG8B care compara cei 8
octeti ai perechii EDX:EAX cu o zond de memorie pe 64 biti, denumita mem64 si specificata in instructiune ca operand
destinatie. Daca sunt egale, ZF=1 si in acea zona de memorie se incarca continutul perechii ECX:EBX. Altfel, ZF=0 si continutul
zonei de memorie e incarcat in perechea EDX:EAX (care se mai numeste si ,Accumulator extins”).

CMPXCHGB8B destinatie ; daca EDX:EAX = (destinatie), atunci ZF=1 si (destinatie) <- ECX:EBX
CMPXCHG8B { meme4} ; daca EDX:EAX # (destinatie), atunci ZF=0 si EDX:EAX <- (destinatie)
_EAX dest &N\ECX _EBX
dest - — - [:- (O

cmpxchg8B [); dac on EAY EAX A~ gost

(0wl — =- S i

Figura 3-4.3. llustrarea modului de operare al instructiunii CUPXCHG8B

De la Pentium 41, a aparut si instructiunea CMPXCHG16B pentru modul de lucru pe 64 biti. Aceasta instructiune compara cei
16 octeti ai perechii RDX:RAX cu o0 zona de memorie pe 128 biti (specificata in instructiune ca operand destinatie). Daca sunt
egale, ZF=1 si in acea zona de memorie se incarca continutul perechii RCX:RBX. Altfel, ZF=0 si continutul zonei de memorie
e incarcat in perechea RDX:RAX (valabild doar in mod pe 64 bitj).

CMPXCHG16B destinatie ; dacd RDX:RAX = (destinatie), atunci ZF=1 si (destinatie) <- RCX:RBX
CMPXCHG16B { memqz} ; daca RDX:RAX # (destinatie), atunci ZF=0 si RDX:RAX <- (destinatie)
Observatil:

» Instructiunile CMPXCHG[8/16]B nu afecteaza flagurile SF, PF, AF, OF, CF;
» inschimb, flagul ZF este setat in 1 daca EDX:EAX = destinatie; altfel, ZF=0.
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3.4.4. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

cmp [SI, 2] ; dimensiunea operanzilor trebuie specificata, altfel e ambiguu => eroare

cmp AX, BL ; dimensiunea operanzilor trebuie sa coincida

cmp val, [EBX] ; nu se pot folosi ambii operanzi din memorie

cmpxchg EAX, val ; operandul sursa nu poate fi din memorie, doar registru

cmpxchg8b EAX, EBX  ; sintaxa eronata, trebuie un singur operand

vall dw 1234h ; se defineste val1 de tip word in memorie

val2 dd 12345678h ; se defineste val2 de tip doubleword in memorie

cmpxchg8b val1 ; val1 e de tip word, iar cmpxchg8b asteapta operand de tip doubleword din memorie mems,
cmpxchg16b val2 ; val2 e de tip doubleword, iar cmpxchg16b asteapta operand quadword mem-zss
cmpxchg8b EAX ; dimensiune potrivita, dar nu se accepta operand registru

cmpxchg16b RAX ; dimensiune potrivita, dar nu se accepta operand registru

Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 3-4.1

mov AX, 2000h ; AX=2000h

mov BX, 400h ; BX=400h

cmp AX, BX ; se realizeaza scaderea AX-BX=1C00h, dar fictiv deci AX=2000h, BX=400h si SF=0, CF=0, OF=0;
Exemplul 3-4.2

mov AX, 2000h ; AX=2000h

mov BX, 400h ; BX=400h

cmp BX, AX ; se realizeaza scaderea BX-AX=E400h, dar fictiv deci AX=2000h, BX=400h si SF=1, CF=1, OF=0;
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Exemplul 3-4.3

data

adb543

.code

lea SI, a

mov AL, 2

cmp AL, [SI] ; compara AX cu octetul adresat de S| in memorie, adica va compara 2 cu 5 si va seta flagurile
astfel: CF=1 (ca borrow), ZF=0, SF=1, AF=1, PF=0, OF=0, deoarece 2-5 = -3 = 0000.0010b-0000.0101b = 1111.1101b=FDh

Exemplul 3-4.4
cmpxchg [a+4], EBX ; compara dublucuvantul din segmentul de date adresat de a+4 cu EBX
; daca sunt egale =>ZF=1 si in locatja adresata de [a+4], se depune continutul lui EBX
; daca sunt diferite => ZF=0 si in EBX se depune continutul memoriei dat de a+4
; (a fost definit ca vector cu elemente de tip doubleword)
Exemplul 3-4.5 Fie valorile registrilor: EAX=05060708h, EBX=0FFFF0000h, ECX=12345678h si EDX=01020304h. Se
executa urmatoarea secventa (se executa de 2 ori consecutiv instructiunea cmpxchg8b a):

.data

a dq 0102030405060708h

.code

cmpxchg8b a ; daca a=EDX:EAX, ZF=1 si valoarea lui @ se va inlocui cu valoarea gasita in ECX:EBX;
; astfel, variabila a va deveni 12345678FFFF0000h si ZF=1

cmpxchg8b a ; daca val e diferitd de EDX:EAX, ZF=0 si valoarea lui a se va incérca in perechea EDX:EAX
; astfel, se schimba valorile registrilor: EDX=12345678h, EAX=FFFF0000h

Exemplul 3-4.6

cmpxchg16b [val] ; compara RDX:RAX=(128 bitj) din memorie datj de val

; daca sunt egali =>ZF=1 si in locatia adresata de val se depune continutul RCX:RBX
; daca sunt diferiti =>ZF=0 si in RDX:RAX se depune continutul memoriei dat de val
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3.5. Instructiuni pentru extinderea semnului ACC

Aceste instructiuni nu au nici un operand (lucreaza implicit cu acumulatorul (ACC)) si nu afecteaza nici un flag. Desi nu este
specificat in mod explicit nici un operand, implicit se considera existenta unui operand sursa (de la care se pleaca sau asupra
caruia se aplica extinderea) si a unui operand destinatie (in care se va regasi rezultatul dupé realizarea operatiei).

Aceste instructjuni se folosesc in general inaintea operatiilor de impartire sau atunci cand se doreste scalarea unui operand la
o dimensiune dubla. Efectul lor este de a extinde cu semn o valoare aflata in registrul AL, AX, EAX sau RAX.

Tabel 3-5.1. Sintetizarea instructjunilor CWD, CDQ, CQO si CBW, CWDE, CDQE

Instructiunea Operatia

Word to Doubleword DX:AX < extensia cu semn (AX)
Doubleword to Quadword EDX:EAX« extensia cu semn (EAX)
Quadword to Double-Quadword RDX:RAX« extensia cu semn (RAX

Byte to Word CBW AX «— extensia cu semn (AL)
Word to Doubleword Extended CWDE EAX < extensia cu semn (AX)
Doubleword to Quadword Extended J¢js]e]3 RAX < extensia cu semn (EAX)

Instructiunile CWD, CDQ si CQO dubleaza dimensiunea operandului specificat in registrul AX, EAX, respectiv RAX (in functie
de dimensiunea operandului) prin extensie de semn si stocheaza rezultatul astfel obtinut in perechea de registri DX:AX,
EDX:EAX, respectiv RDX:RAX.

Instructiunile CBW, CWDE si CDQE dubleaz& dimensiunea operandului sursa prin extinderea semnului in registrul acumulator
corespunzator avand dimensiune dubla (deci ,extins”) AX, EAX, respectiv RAX.

Instructiunile CBW si CWD au fost disponibile inca de la 80867, dar CWDE si CDQ abia de la 80386 1, iar CDQE si CQO
doar de la Pentium 41.
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3.5.1. Instructiunea CWD

Instructiunea CWD (Convert Word to Doubleword) converteste cuvantul din registrul AX la dublu-cuvantul din perechea de
registri DX:AX, deci copiaza bitul de semn (bitul 15) al operandului sursa specificat in registrul AX in fiecare bit din cei 16 ai
registrului DX; astfel, bitul de semn din AX se extinde si la registrul DX (numit si extensia acumulatorului).

Instructiunea CWD a fost disponibila inca de la 8086, iar la procesorul 8086 nu existau registri de 32 biti necesari la stocarea
unui doubleword; astfel, modalitatea de a stoca valori de 32 biti a fost prin concatenarea registrilor DX:AX, asa cum s-a vazut
la realizarea inmultrii cu operanzi pe 16 bit].

CwD ; dacd AXis=1 > DX = OFFFFh, altfel DX = 0000h

extindere semn

DX AX £ AX

cwd;@ LTI

Figura 3-5.1. llustrarea modului de operare al instructiunii CWD

Observatii:
» Instructiunea CWD nu afecteaza nici un flag aritmetic; instructiunea cwd se aseamana mai mult cu instructjunile de transfer
(din capitolul precedent, care nu afecteaza [-/E/R]JFLAGS);

» CWD nu are operanzi, lucreaza implicit cu acumulatorul de tip word, adicad AX (ca sursa), iar ca destinatie se foloseste
perechea de registri ce formeaza acumulatorul extins (dublu ca dimensiune), deci DX:AX.
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3.5.2. Instructiunea CDQ

Instructiunea CDQ (Convert Doubleword to Quadword) recunoscuté de procesoarele 803867, converteste dublucuvantul din
registrul EAX la cvadruplucuvantul din perechea de registri EDX:EAX, deci copiazé bitul de semn (bitul 31) al operandului sursa
specificat in registrul EAX in fiecare bit din cei 32 ai registrului EDX; astfel, bitul de semn din EAX se extinde si la EDX.

Instructiunea CDQ a fost disponibila inca de la 80386, iar la procesorul 80386 nu existau registri de 64 biti necesari la stocarea
unui quadword; astfel, modalitatea de a stoca valori de 64 bitj a fost prin concatenarea registrilor EDX:EAX, asa cum s-a vazut
la realizarea inmultirii cu operanzi pe 32 bifj.

cDQ ; dacd EAX3 = 1 - EDX = OFFFFFFFFh, altfel EDX = 00000000h

extindere semn

EDX EAX £\ EAX

cto; (MM (T T (TIOY TITAID

Figura 3-5.2. llustrarea modului de operare al instructiunii CDQ

Observatii:
» Instructiunea CDQ nu afecteaza nici un flag aritmetic;

» CDQ nu are operanzi, lucreaza implicit cu acumulatorul de tip doubleword, adicad EAX (ca sursa), iar ca destinatie se
foloseste perechea de registri ce formeaza acumulatorul extins (dublu ca dimensiune) EDX:EAX.
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3.5.3. Instructiunea CQO

Instructiunea CQO (Convert Quadword to Doublequadword) recunoscuta de procesoarele de la Pentium 41, converteste
cvadruplucuvantul din registrul RAX la dublucvadruplucuvantul din perechea de registri RDX:RAX, prin copierea bitului de semn
(bitul 63) al operandului sursa specificat in registrul RAX in fiecare bit din cei 64 ai registrului RDX; astfel, bitul de semn din
RAX se extinde si la RDX.

Instructiunea CQO a fost disponibila inca de la procesoare pe 64 biti, iar acestea nu dispun de registri de 128 biti necesari la
stocarea unui doublequadword; astfel, modalitatea de a stoca valori de 128 bij a fost prin concatenarea registrilor RDX:RAX,
aga cum s-a vazut la realizarea inmultirii cu operanzi pe 64 bifj.

CcQo ; daca RAXs; = 1 = RDX = OFFFFFFFFFFFFFFFFh, altfel RDX = 0000000000000000h

extindere semn

RDX RAX F Zane RAX

cqo; (N ( [T TIINITTRNNIOITOCTOND) T OO (A

Figura 3-5.3. llustrarea modului de operare al instructiunii CQO

Observatil:
> Instructiunea CQO nu afecteaza nici un flag aritmetic;

» CQO nu are operanzi, lucreaza implicit cu acumulatorul de tip quadword, adicd RAX (ca sursd), iar ca destinatie se
foloseste perechea de registri ce formeazé acumulatorul extins (dublu ca dimensiune) RDX:RAX.



Pag. 109 Anca Apétean

3.5.4. Instructiunea CBW

Instructiunea CBW (Convert Byte to Word) converteste octetul din registrul AL la cuvantul din AX prin copierea bitului de semn
(bitul 7) al operandului sursa specificat in registrul AL in fiecare bit al registrului AH; astfel, bitul de semn din AL se extinde la
tot registrul AH, stocand deci valoarea cu semn din registrul AL in tot registrul AX.

Instructiunea CBW a fost disponibila inca de la 8086 si inca este suportata pe procesoarele actuale, desi au mai aparut si
instructiunile MOVSX si MOVZX (prezentate deja in capitolul precedent si care realizeaza extensia cu semn sau fara semn).
Spre deosebire de acestea, instructiunea CBW considera intotdeauna operanzii ca valori numere cu semn.

cBw ;daca AL;=1 > AH=0FFh, altfel AH= 00h

extindere semn

AX £ AL

oD @

Figura 3-5.4. llustrarea modului de operare al instructiunii CBW

Observatil:
» Instructiunea CBW nu afecteaza nici un flag aritmetic;

» CBW nu are operanzi, lucreaza implicit cu acumulatorul de tip byte, adica AL (ca sursd), iar ca destinatie se foloseste
acumulatorul (dublu ca dimensiune), deci AX.
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3.5.5. Instructiunea CWDE
Instructiunea CWDE (Convert Word to Doubleword Extended) copiaza bitul de semn (bitul 15) al operandului sursa specificat
in registrul AX in fiecare bit al partii superioare (c.m.s. 16 bitj) a registrului EAX.

Instructiunea CWDE a fost disponibila inca de la 80386 si inca este suportata pe procesoarele actuale, cu observatia similara
de la instructiunea CBW: au mai aparut si instructiunile MOVSX si MOVZX (prezentate deja in capitolul precedent si care
realizeaza extensia cu semn sau fara semn). Spre deosebire de acestea, instructiunea CWDE considera intotdeauna operanzii
ca valori numere cu semn.

CWDE ; dacd AXi5=1 > EAX31..16 = OFFFFh, altfel EAX31..16 = 0000h

extindere semn

EAX £ AX

cwde; ((EINIIID @D

Figura 3-5.5. llustrarea modului de operare al instructiunii CWDE

Observatii:
» Instructiunea CWDE nu afecteaza nici un flag aritmetic;

» CWDE nu are operanzi, lucreaza implicit cu acumulatorul de tip word, adica AX (ca sursa), iar ca destinatie se foloseste
acumulatorul (dublu ca dimensiune), deci EAX.
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3.5.6. Instructiunea CDQE
Instructiunea CDQE (Convert Doubleword to Quadword Extended) copiaza bitul de semn (bitul 31) al operandului sursa
specificat in registrul EAX in fiecare bit al pariji superioare (c.m.s. 32 bitj) a registrului RAX.

Instructiunea CDQE a fost disponibila doar la procesoare pe 64 bitj, unde existau registri de o astfel de dimensiune; observatja
de la instructiunea CBW rdméne totusi valabila: desi exista instructiunile MOVSX si MOVZX care realizeaza extensia cu semn
sau fara semn, spre deosebire de acestea, instructiunea CDQE considera intotdeauna operanzii ca valori numere cu semn.

CDQE ; dacd EAX31 =1 > RAXs3..32= OFFFFFFFFh, altfel RAXs3..32= 00000000h

RAX extindere semn
EAX

LN
cdqe ; INMITITTTIITIITG) THCTITIND

Figura 3-5.6. llustrarea modului de operare al instructiunii CDQE

Observati:
» Instructiunea CDQE nu afecteaza nici un flag aritmetic;

» CDQE nu are operanzi, lucreaza implicit cu acumulatorul de tip doubleword, adicad EAX (ca sursa), iar ca destinatie se
foloseste acumulatorul (dublu ca dimensiune), deci RAX.
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3.5.7. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

cbw BL ; sintaxa eronata, CBW nu are operanzi explicii
cwd BX ; sintaxa eronata, CWD nu are operanzi explicit]
cdq ECX ; sintaxa eronatd, CDQ nu are operanzi explicit]
cqo RDX ; sintaxa eronata, CQO nu are operanzi explicii
cwde BX ; sintaxa eronatd, CWDE nu are operanzi explicifi
cdge EDX ; sintaxa eronata, CDQE nu are operanzi explicifj
Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 3-5.1

mov AX, 04h ; AX=9804h

mov BL, 0ABh ; BL=ABh

cbw ; AX=0004h, adica valoarea din registrul AL s-a extins cu semn la tot registrul AX

; deseori am intalnit confuzia ca ar fi vorba despre octetul specificat in instructiunea anterioara
; s-ar putea crede in mod eronat ca instructiunea cbw afecteaza valoarea din BL ! (fals)

Exemplul 3-5.2

mov DX, 4321h ; DX=4321h

mov AX, 1285h ; AX=1285h, deci AH=12h si AL=85h

cbw ; AX=FF85h

cwd ; DX:AX=FFFF FF85h, deci DX=FFFFh si AX=FF85h
Exemplul 3-5.3

mov DX, 1035h ; DX=1035h

mov AX, 7654h ; AX=7654h

cbw ; AX=0054h

cwd ; DX:AX=0000 0054h, deci DX=0000h si AX=0054h
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Exemplul 3-5.4

mov EAX, 12345678h  ; EAX=12345678h

mov AL, 0A5h ; AL=0Abh, deci EAX=123456A5h
cbw ; AX=FFA5h, deci EAX=1234FFA5h
cwde ; EAX=FFFFFFA5h

Exemplul 3-5.5

mov RAX, 0 ; RAX=0000 0000 0000 0000h

mov EAX, 12345678h  ; EAX=12345678h, RAX=0000000012345678h
mov AX, 0A5h ; AX=00A5h, EAX=12340056A5h
cwde ; EAX=FFFF FFA5h

cdq ; EDX=FFFF FFFFh

cdge ; RAX= FFFF FFFF FFFF FFA5h
cqo ; RDX=FFFF FFFF FFFF FFFFh

Exemplul 3-5.6 Sa presupunem ca in EBX este o valoare ce se doreste a fi impéartité la valoarea din ECX. Pentru a putea
realiza aceasta impartire, prima data trebuie adus deimpartitul la dimensiune dubl&, adica la 64 biti.

mov EAX, EBX ; valoarea deimpartitului se copiaza in EAX

cdq ; se extinde cu semn la dimensiunea de 64 biti, noua valoare se va gasi in perechea EDX:EAX
idiv ECX ; valoarea din perechea EDX:EAX se imparte la val. din ECX => in EDX va fi restul, iar in EAX catul
Exemplul 3-5.7

.data

a dw 9876h, 5678h

.code

mov AX, a : AX = 9876h = -26506

mov BX, a+2 ; BX =5678h = 22136

cwd ; DX:AX = FFFF:9876h = -26506

idiv BX ; se imparte DX:AX la BX, deci -26506 la 22136 si se obtine

: catul in AX = -1=FFFFh, iar restul in DX =EEEEh = -4370
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3.6. Instructiuni pentru corectia ACC

BCD (Binary Coded Decimal) a fost unul dintre primele coduri folosite in sistemele de calcul; inventat de IBM, a fost folosit in
calculatoarele lor inca din anii '50-'60 (sistemele 704, 7040, 709, 7090).

In anumite aplicatii (precum afisaje LCD, reprezentari pe digiti), in general in sisteme embedded (autovehicule, cuptoare cu
afisaj electronic, ceasuri cu alarma, etc) datele numerice se folosesc in formad zecimala si se prefera utilizarea codului
(codificarii) zecimal codificat in binar BCD (Binary Coded Decimal). Astfel, pot fi evitate conversiile repetate din zecimal in
binar si invers. De cate ori se mentioneaza termenul de valori BCD in cadrul instructiunilor implementate in CPU (cu referire la
cele originale ale 8086) trebuie folosite doar cifrele zecimale, de la 0 la 9.

Codificarea BCD foloseste 4 biti pentru a reprezenta cele 10 cifre zecimale {0, 1, ... 9}, asemanator cu reprezentarea
hexazecimala, dar se folosesc numai primele 10 combinatii de biti (cate cifre sau numere zecimale exista).

Acestea sunt: 0,,->0000,, 1, ->0001,,2, ->0010,, .....9, -> 1001,

1 1 1

celelalte combinatii fiind nepermise (precum 1010, ... 1111).

Tn formatul BCD se folosesc doar 10 combinatji in loc de 16 cat ar fi posibile pe un nibble (un digit), ducand astfel la o stocare
ineficientd; un alt dezavantaj este ca toate calculele in format BCD sunt mai lente decét cele in binar.

In sistemele electronice care realizeaza prelucrari de numere, este des intalnita codificarea binary-coded decimal (BCD)
adica zecimal codificat ca binar. Aceasta este un tip de codificare a numerelor zecimale in forma binar, in care fiecare digit
zecimal se reprezinta pe un numar fix de biti: 4 (forma impachetata) sau 8 (forma despachetata). BCD a fost utilizat pe scara
larga in trecut, dar sistemele mai noi nu au mai implementat instructiunile specifice (de exemplu cele cu CPU de tip ARM).

Familia de procesoare x86 are implementate inca aceste instructiuni, desi nu au mai fost optimizate pentru viteza. Utilizarea
cea mai des intélnita este in aplicatjile din domeniul financiar, comercial si industrial, unde sunt necesare diverse calcule.
De exemplu, intr-un sistem electronic unde trebuie afisatd o valoare numericd, manipularea datelor numerice este mult

simplificata (versus exploatarea valorilor in binar) prin tratarea fiecarui digit ca un subcircuit electronic separat, implementat de
exemplu cu afisaje de tip 7-segmente; aceasta situatie este mai apropiata de realitatea fizica sau hardware-ul sistemului.
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= in SC unde calculele sunt relativ simple (adunari, scaderi, etc), lucrul cu valori BCD poate simplifica mecanismul
de implementare al intregului sistem (vs. conversia din zecimal in binar, efectuarea de calcule si apoi conversia
fnapoi in zecimal pentru afisare). Calculatorul de buzunar e un exemplu sugestiv in acest sens.
Exemplu: un inginer proiectant sau un programator va lucra cu memoria internd, cu CPU, deci va reprezenta valorile in registri
pentru a le opera; deci intern, in interiorul SC vom lucra cu valori binare, desi utilizatorul va vedea aceste valori in zecimal,
problema majora care se pune este daca putem simplifica modul de lucru si de implementare al sistemului, pentru a realiza cat
mai putine din conversiile necesare.

Multiplele astfel de conversii din formatul extern SC (de tip Ascii) si cel intern SC (de tip binar) pot fi evitate folosind instructjuni
BCD. Aceste instructiuni pot ajuta mult atunci cand reprezentam valorile pe digiti zecimali - din interiorul SC, pe un sistem care
reprezintd doar valori zecimale sau doar preia valori zecimale pe care apoi intern le prelucreaza.

Procesoarele Intel din familia x86 au instructiuni in limbaj de asamblare care suporta operatii aritmetice in
reprezentarea BCD, adica valorile pot fi considerate numerele cu care ne-am obisnuit noi oamenii din scoala primara:
pe un digit: 0...9, pe 2 digiti: 00..99, si asa mai departe.

Valorile cifrelor zecimale pot fi codificate BCD:
- individual - fiecare cifra pe cate un octet (forma despachetata)
Exemplu: nr 53h se va scrie 0000 0101 0000 0011b
- impreuna, cate 2 cifre pe un octet (forma impachetata)
Exemplu: nr 53h se va scrie 0101 0011b
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Aritmetica BCD: operatjile realizate in aritmeticd BCD se efectueaza pentru valori exprimate in forma impachetata, adica 2
digiti BCD pe un octet. Astfel, se poate realiza corectia zecimala (,Decimal adjust’) dupa adunarea, respectiv dupa scaderea

a doua valori exprimate pe octet in forma BCD impachetata; operatjile corespunzatoare sunt implementate pe CPU folosind
instructiunile DAA si DAS.

Tabelul 3-6.1. Exemplificarea operatiilor de ajustare Zecimala

Operatia Adunare BCD impachetat Scadere BCD impachetat

Exemplificare 54h+ 54h-
1%h 1%h
6Dh 3Bh

Dupa corectie 73h 35h

Aritmetica Ascii: operatiile in aritmetica Ascii se realizeaza pentru valori exprimate in forma despachetata, adica 1 singur digit
BCD se va exprima pe un octet (doar nibble-ul c.m.p.s.). Este posibila corectia Ascii (,Ascii adjust”) dupa adunarea, scaderea,

inmulirea si respectiv inainte de impartirea valorilor exprimate pe octet in forma BCD impachetata; operatjile corespunzatoare
sunt implementate in EMU folosind instructiunile AAA, AAS, AAM si AAD.

Tabelul 3-6.2. Exemplificarea operatiilor de ajustare Ascii

Operatia Adunare BCD Scadere inmultire impartire
despachetat  BCD despachetat BCD despachetat BCD despachetat
0504h+ 0504h- 06h* 0208h
Exemplificare 0109h 0109h 07h pregateste pt impartire
060Dh 03FBh 42
Dupé corecfe  0703h 0205(;‘3+00;h°°h‘ 0402h 28'=001Ch
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Corectie Ascii Corectie Zecimala

oloon  fon

7o) oeoon  eon =713
@

=1

==0703h  ==73h

0504h- 94h-

0109h 19h

oy =>[GIE]
~gagee <

0305h
Figura 3-6.1. Exemplificarea operatjilor de corectie Ascii si Zecimala

Daca, de exemplu la scadere, realizam operatia 28h-19h, dupa corectia zecimala se va obtine 09h, dar daca se va scadea
18h-19h, dupa corectia zecimald se va obtine 99h; este ca si cum ar fi avut loc un imprumut din exteriorul domeniului de
reprezentare al valorii — Borrow; in loc de FFh, in zecimal avem 99.

Folosirea operatiilor de corectie Ascii:

Exemplu: Sa presupunem ca a fost efectuata o adunare care a dus la obtinerea rezultatului 15 in zecimal care se scrie OFh
sau 00FOh; de exemplu s-au adunat doua valori ca format impachetat 9+6 si am depasit cifra BCD; ca s& putem reprezenta tot
cu BCD, vom folosi 0 operatie de corectie Ascii dupa adunare, astfel:

000Fh = 15d (prin operatia de corectie Ascii dupa adunare)-> 0105h

Exemplu: Se presupune ca am preluat de la tastaturé 2 valori zecimale, de exemplu am preluat tastele 1 si 5, adica vom avea
1" si 5 si dacé scadem din ele ,0’, obtinem 1 si 5 -> scrise in hexazecimal acestea vor furniza valoarea 0105h (care se va scrie
pe 16 biti); pentru a forma aceasta valoare ca numarul 15d =0Fh (adica scris pe 8 biti numarul cincisprezece), putem proceda
in urmatorul mod: 0105h (prin operatie de ajustare Ascii inainte de impartire)->se obtine 15 = OFh

adica l-am transformat intr-o valoare ce se poate scrie intern pe un singur octet.
Exemplu: 0205h (prin operatie de ajustare Ascii inainte de impartire)-> 25 = 19h
Acest tip de prelucrari ne poate folosi atunci cand preluam valori zecimale de la tastatura si apoi vrem sa le prelucram; de ex.,
l-am intrebat pe utilizator vérsta sa si vrem sa o verificdm; in functie de aceasta, ii cerem sau nu informatji suplimentare
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Exemplu: Invers decat in exemplele anterioare, daca de exemplu, in funcie de datele de la angajator am calculat varsta la
care un utilizator poate intra la pensie si vrem sa afisdm aceste informatii pe ecran, atunci intern avem valoarea 0041h =65 i
ne pregatim sa apeldm o functie de afisare care sa scrie pe ecran un 6 urmat de un 5, adica vom folosi codurile Ascii ale lor,
mai exact: ,6','5’, fiecare scris pe cate 8 biti, ca 36h 35h.

Astfel: 0041h=65 (prin operatie de corectie Ascii dupa inmulfire) -> 0605h si apoi vom aduna 3030h, obtinand 3635h, adica ,65'
scris pe 16 biti; nu recomand aceasta scriere intrucét in general se comit erori la interpretarea si scrierea valorilor in memoria
sistemului ca si coduri Ascii.

Operatii cu numere in format BCD impachetat (2 cifre pe octet): numarul 1234, in format BCD impachetat este stocat ca
12h 34h. Desi operanzii si rezultatele obtinute dupa realizarea operatiei (adunare, scadere, inmultire, impartire) sunt stocate in
registrii in format hexazecimal, valorile si operarea trebuie vazute in format zecimal.

39h+ 39+ 16h+ 16+ 73h+ 73+
28h 58 45h 45 4th 41
91h -> 97 (obtinut prin 5Bh -> 61 (obtinut prin B4h -> 14 (obfinut prin
adunarea lui 6) adunarea lui 6) adunarea lui 60), CF=1

In loc de 91h, in format BCD impachetat trebuie obtinut 97 (ct este suma in zecimal a valorilor vazute in zecimal); analog, in
loc de 5Bh trebuie obtinut 61, iar in loc de B4h trebuie obtinut 114 (corect daca se tine cont de CF=1).

Operatii cu numere in format BCD despachetat (o cifra pe octet): numarul 1234, in format BCD despachetat este stocat ca
01h 02h 03h 04h, dar se aplica aceleasi reguli la realizarea operatiilor, asemanator cazului BCD impachetat.
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3.6.1. Instructiunea DAA

Instructiunea DAA (Decimal Adjust AL after BCD Addition) ajusteaza continutul registrului AL (continut presupus a fi obfinut
in urma unei instructiuni ADD asupra a 2 valori BCD impachetate, deci fiecare scrise cu 2 digiti) pentru a produce un rezultat
corect (legal) in format BCD impachetat.

Instructiunea nu are operanzi expliciti; se foloseste registrul AL atat ca operand sursa (din AL se ia valoarea asupra careia se
aplica acea corectie zecimala) cat si ca operand destinatie (tot in AL se depune rezultatul obtinut).

DAA ;dacd ALs.o> 9sau AF=1 > AL=AL+6h si AF=1, altfel > AF=0
;dacd AL7.4> 9sau CF=1 > AL=AL+60h si CF=1, altfel > CF=0

sos oo @) 8 s 5 8
&80

b7...b4 | b3...b0 ) 9 —1

altfel
AL AL +60

daca C_J sau H -: =1
9< bT7...b4 Jb3...b0
altfel - _ EJ:o

Figura 3-6.1. llustrarea modului de operare al instructiunii DAA

Observatil:
» Instructiunea DAA nu are operanzi explicitj, lucreaza implicit cu registrul AL;
> Aceastd instructiune seteazd flagurile CF si AF dacé la ajustare a aparut un transport zecimal la vreunul din digitji
rezultatului; flagurile SF, ZF, PF se seteaza in functie de rezultat, flagul OF nu este definit;
» Aceasta instructiune nu este valida in modul de lucru pe 64 bifj.
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3.6.2. Instructiunea DAS

Instructiunea DAS (Decimal Adjust AL after Subtraction) ajusteaza continutul registrului AL (continut presupus a fi obtinut in
urma unei instructiuni SUB intre 2 valori BCD impachetate, deci fiecare scrise cu 2 digiti) pentru a produce un rezultat corect
in format BCD impachetat. Instructiunea nu are operanzi expliciti; se foloseste registrul AL atat ca operand sursa (din AL se ia
valoarea asupra careia se aplica acea corectie zecimala) cét si ca operand destinatie (tot in AL se depune rezultatul obtinut).

DAS ;dacd ALs;.o>9sau AF=1 > AL=AL-6h si AF=1, altfel > AF=0
;dacd AL7.4> 9sau CF=1 > AL=AL-60h si CF=1, altfel - CF=0

das; daca CA sau [oF| ) :‘? E] !

b7...54 | b3..b0 | >0 —1
altfel
daca Ej sau @ —CI @ 1
9 < \b7-..b4 Jb3...00
altfel - [cF=o0

Figura 3-6.2. llustrarea modului de operare al instructiunii DAS
Observatil:
> Instructiunea DAS nu are operanzi expliciti, lucreaza implicit cu registrul AL;
> Aceasta instructiune seteaza flagurile CF si AF daca la ajustare a aparut un transport ca imprumut zecimal la vreunul din
digitii rezultatului; flagurile SF, ZF, PF se seteaza in functie de rezultat; flagul OF nu este definit;
» Aceasa instructiune nu este valida in modul de lucru pe 64 bitj.
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3.6.3. Instructiunea AAA

Instructiunea AAA (ASCII Adjust AL after Addition) ajusteaza continutul registrului AL (continut presupus a fi obtinut in urma
unei instructiuni ADD asupra a 2 valori BCD despachetate, deci fiecare scrise cu 1 digit, pe octet) pentru a produce un rezultat
corect in format BCD despachetat. Instructiunea nu are operanzi explicitj; se foloseste registrul AL atét ca operand sursa (din
AL se ia valoarea asupra careia se aplica acea corectie ASCII) cét si ca operand destinatie (tot in AL se depune rezultatul
obtinut). Daca adunarea produce transport (carry), atunci registrul AH este incrementat cu 1 si flagurile CF si AF sunt setate.
Daca nu apare un astfel de transport, CF=AF=0 si AH ramane neschimbat. Bitji 7...4 ai registrului AL sunt intotdeauna in 0,

indiferent de caz.
AAA ; dacd ALs.o> 9 sau AF =1 > AH=AH+1, AL=(AL+6h)&0Fh si AF=1, CF=1, altfel - AF=0, CF=0

+1 AL

A AH
aaa; daca C sau E] -[ = @ =1
b7...b4{ b3...b0
atfel ——  [pF=0 [cA=0

Figura 3-6.3. llustrarea modului de operare al instructiunii AAA

Observatii:
> Instructiunea AAA nu are operanzi expliciti, lucreaza implicit cu registrul AL, dar poate afecta si registrul AH (daca apare
depasire la corectie);
> Aceasta instructiune seteazd flagurile CF si AF dacé la ajustare a aparut transport zecimal; altfel, sunt puse in 0. Flagurile
SF, ZF, PF, OF sunt nedefinite;
» Aceastd instructiune nu este valida in modul de lucru pe 64 bitj.
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3.6.4. Instructiunea AAS

Instructiunea AAS (ASCII Adjust AL after Subtraction) ajusteaza continutul registrului AL (continut presupus a fi obtinut in
urma unei instructiuni SUB intre 2 valori BCD despachetate, deci fiecare scrise cu 1 digit, pe octet) pentru a produce un
rezultat corect in format BCD despachetat. Instructiunea nu are operanzi expliciti; se foloseste registrul AL atét ca operand
sursa (din AL se ia valoarea asupra careia se aplica acea corectie ASCII) cat si ca operand destinatie (tot in AL se depune
rezultatul obtinut).

Daca scaderea a necesitat un imprumut (carry ca borrow), atunci registrul AH este decrementat cu 1 si flagurile CF si AF sunt
setate. Dacé nu apare un astfel de transport, CF=AF=0 si AH rdméane neschimbat. Bitii 7...4 ai registrului AL sunt intotdeauna
in 0, indiferent de caz.

AAA ; dacd ALs.o> 9 sau AF =1 > AH=AH+1, AL=(AL+6h)&0Fh si AF=1, CF=1, altfel - AF=0, CF=0

A -1 AL‘:—BE)
aas, daca C sau @ —[ - [ @=1 =1
T ey — -0 (G50

Figura 3-6.4. llustrarea modului de operare al instructiunii AAS

Observatil:
> Instructiunea AAS nu are operanzi expliciti, lucreaza implicit cu registrul AL, dar poate afecta si registrul AH (daca apare
depasire la corectie);
> Aceasta instructiune seteaza flagurile CF si AF daca la ajustare a aparut transport (imprumut) zecimal; altfel, aceste flaguri
sunt puse in 0. Flagurile SF, ZF, PF, OF sunt nedefinite;
» Aceastd instructiune nu este valida in modul de lucru pe 64 bitj.
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3.6.5. Instructiunea AAM

Instructiunea AAM (ASCII Adjust AX after Multiply) ajusteaza continutul registrului AX (continut presupus a fi obtinut in urma
unei instructiuni MUL intre 2 valori BCD despachetate, deci fiecare scrise cu 1 digit, pe octet) pentru a produce un rezultat
corect in format BCD despachetat, scris pe 2 octefi, in AX.

Instructiunea nu are operanzi expliciti in forma initiala, dar ulterior s-a adaugat forma generalizata cu operand valoare imediata
pe 8 bitj; aceastd valoare imediaté se foloseste pentru a specifica baza in care se doreste exprimarea rezultatului dupa corectie
(baza 10 sau 0Ah uzual pentru BCD, 08h pentru octal, efc).
Se foloseste registrul AX atat ca operand sursa (din AX se ia valoarea asupra careia se aplica acea corectie ASCII) cét si ca
operand destinatie (tot in AX se depune rezultatul obtinut).

AAM [sursd] :AH=(AX) /10, AL = (AX) MOD 10

AAM {imediat8}
AXho  hd410
aam;
Figura 3-6.5. llustrarea modului de operare al instructiunii AAM
Observatii:

» Instructiunea AAM in mod uzual nu are operanzi expliciti, deoarece lucreaza implicit cu registrul AX, dar poate avea un
operand explicit ca valoare imediaté pe 8 biti, operand care va specifica baza in care se doreste exprimarea rezultatului
dupa aplicarea corectiei;

> Instructiunea seteaz4 flagurile SF, ZF, PF in functie de rezultatul obtinut, dar flagurile OF, CF si AF sunt nedefinite;

» Aceasta instructiune nu este valida in modul de lucru pe 64 bitj.
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3.6.6. Instructiunea AAD

Instructiunea AAD (ASCII Adjust AX before Division) ajusteaza continutul registrului AX (continut presupus a fi obtinut
inaintea unei instructiuni DIV, deci cele 2 valori BCD despachetate din AX) astfel incat o operatie DIV asupra rezultatului
corectiei sa conduca la o valoare BCD despachetata corecta.

Aceasta instructiune trebuie sa preceada o instructiune DIV care va realiza impartirea rezultatului corectiei (din AX) la o valoare
BCD despachetata. Instructiunea nu are operanzi expliciti in forma initiald, dar ulterior s-a adaugat forma generalizata cu
operand valoare imediata pe 8 bitj; aceasta valoare imediata se foloseste pentru a specifica baza in care se doreste exprimarea
rezultatului dupa corectie (baza 10 sau 0Ah uzual pentru BCD, 08h pentru octal, etc).

Se foloseste registrul AX atat ca operand sursa (din AX se ia valoarea asupra careia se aplica acea corectie ASCII) cat si ca
operand destinatie (tot in AX se depune rezultatul obtinut).

AAD [sursa] ;AH=0, AL=AH*10+AL
AAD {imediat8}
*10

0 e
aad,; AH AL

Figura 3-6.6. llustrarea modului de operare al instructjunii AAD
Observatil:

» Instructiunea AAD in mod uzual nu are operanzi expliciti, deoarece lucreaza implicit cu registrul AX, dar poate avea un
operand explicit ca valoare imediata pe 8 bitj, operand care va specifica baza in care se doreste exprimarea rezultatului
dupa aplicarea corectiei;

> Instructiunea seteazd flagurile SF, ZF, PF in functie de rezultatul obtinut, dar flagurile OF, CF si AF sunt nedefinite;

» Aceasta instructiune nu este valida in modul de lucru pe 64 bifj.
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3.6.7. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

daa BL ; sintaxa eronata, DAA nu are operanzi explicifi
das BX ; sintaxa eronata, DAS nu are operanzi explicifi
aaa ECX ; sintaxa eronata, AAA nu are operanzi explicifj
aas DX ; sintaxa eronatd, AAS nu are operanzi explicifi
aam BL ; sintaxa eronata, AAM suportd operand explicit doar ca valoare imediata pe 8 biti
aad EBX ; sintaxa eronatd, AAD suporta operand explicit doar ca valoare imediata pe 8 bifi

Exemple de instructiuni legale:
Exemplul 3-6.1 Adunarea valorilor 35 si 58, reprezentate prin octetii 35h si 58h in BCD impachetat: mov AL, 35h ; AL=35h
mov AH, 58h ; AH=58h
add AL, AH ; AL=8Dh, care este incorect ca rezultat BCD, Dh>9
daa ; corectia 8Dh+6=93h la rezultat: AL=93h (suma BCD a valorilor), iar CF=0, ceea ce
; se interpreteaza ca 35+58=93

Exemplul 3-6.2 Adunarea valorilor 88 si 49, reprezentate prin octetii 88h si 49h in BCD impachetat:
mov AL, 88h ; AL=88h

mov AH, 49h ; AH=49h
add AL, AH ; AL=D1h, care e incorect ca rezultat BCD, Dh>9; in plus, AF=1
daa ; deoarece AF=1, se corecteaza D1h+6h=D7h si apoi se trece la corectia D7h+60h=37h la rezultat:

; AL=37h iar CF=1 si se va interpreta ca 1*100 +37 =137 (corect ca BCD), s-a adunat 88+49=137

Exemplul 3-6.3 Adunarea valorilor 58 si 31, reprezentate prin octetii 58h si 31h in BCD impachetat: mov AL, 58h ; AL=58h
mov AH, 31h ; AH=31h

add AL, AH ; AL=89h, care este corect ca rezultat BCD, 58+31=89

daa ; corectia nu va avea sens, AL=89h
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Exemplul 3-6.4 Scaderea valorilor 57 i 29, reprezentate prin octetji 57h si 29h in BCD impachetat:
mov AL, 57h ; AL=57h

mov AH, 29h : AH=29h
sub AL, AH : AL= 2Eh, care este incorect ca rezultat BCD, Eh>9-> 2Eh-6
das ; face corectia la rezultatul AL=28h (diferenta BCD), CF=0, 57-29=28

Exemplul 3-6.5 Scaderea valorilor 57 si 76, reprezentate prin octetji 57h si 76h in BCD impachetat:
mov AL, 57h : AL=57h

mov AH, 76h : AH=76h
sub AL, AH : AL= E1h, care este incorect ca rezultat BCD, Eh>9-> E1h-60h
das ; face corectia la rezultatul AL=81h (diferenta BCD), CF=1 si se interpreteaza ca in

; clasele primare: am imprumutat 10 dinafara (de la cifra de rang urmator):
; se interpreteaza ca 57-76=81 (cu imprumut de la 100)

Exemplul 3-6.7 Scaderea valorilor 57 i 78, reprezentate prin octetji 57h si 78h in BCD impachetat:
mov AL, 57h ; AL=5Th

mov AH, 78h ; AH=78h
sub AL, AH : AL= DFh, care este incorect ca rezultat BCD, Fh>9-> DFh-6h
das ; face corectia la rezultatul AL=D9h (diferenta BCD), iar apoi

; corecteaza Dh>9 cu D9h-60h; rezulta AL=79h si CF=1 si se
; interpreteaza ca in clasele primare: am imprumutat 10 dinafara (de la cifra de rang urmator)
; se interpreteaza ca 57-78=79 (cu imprumut de la 100)

Exemplul 3-6.8 Adunarea valorilor 24 si 49, reprezentate prin 0204h si 0409h in BCD despachetat:

mov AX, 0204h ; AX=0204h

mov BX, 0409h ; BX=0409h

add AX, BX : AX=060Dh, care este incorect ca rezultat BCD

aaa ; corecteaza 060Dh+F06h=0703h la val. AX=0703h (suma BCD): _2 4+ _4 9= _7_3
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Exemplul 3-6.9 Adunarea valorilor 24 si 94, reprezentate prin 0204h si 0904h in BCD despachetat:

mov AX, 0204h
mov BX, 0904h
add AX, BX

aaa

; AX=0204h

; BX=0904h

; AX=0B08h, care este corect dpdv al instructiunii aaa (se verifica doar AL) ca rezultat BCD,
: deci nu corecteaza nimic

; AX=0B08h

Exemplul 3-6.10 Scaderea valorilor 44 si 28, reprezentate prin 0404h si 0208h in BCD despachetat:

mov AX, 0404h
mov BX, 0208h
sub AX, BX
aas

: AX=0404h

: BX=0208h

: AX= 010Ch, care este incorect ca rezultat BCD

; face corectia la rezultatul AX=0106h (diferenta BCD): 44-28=16

Exemplul 3-6.11 Scaderea valorilor 44 si 82, reprezentate prin 0404h si 0802h in BCD despachetat:

mov AX, 0404h
mov BX, 0802h
sub AX, BX
aas

Exemplul 3-6.12
mov AL,6

mov BL,7

mul BL

aam

Exemplul 3-6.13
mov AX, 0208h
aad

; AX=0404h

; BX=0802h

; AX= FCO2h, care este corect dpdv al instructiunii aaa (se verifica doar AL) ca rezultat BCD,
: deci nu corecteaza nimic AX=FC02h, deci _4- 2= _2

; AL=06h

; BL=07h

; AX=AL*BL=42 => AX = 2Ah
; AX'=0402h, 6*7=42

; AX=0208h in BCD, adica 20+8=28
; dupa corectie AL=1Ch, iar AH=0h;
; deci AX=001Ch=28, ca si cum pe 28 |-ar pregati pentru o urmatoare operatie in binar (o impartire)
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Capitolul 4. Instructiuni pe biti

Aceste instructiuni considera operanzii ca simple siruri de biti, aplicAnd o functie logica tuturor bitifor din reprezentarea
numarului, in general fiecare bit fiind considerat independent de ceilaltj (nu exista transport intre pozitiile binare).

La acest tip de instructiuni, cum nu exista transport intre bitj, rolul flagului AF poate fi alterat.
Instructiunile logice (cu exceptia NOT) reseteaza flagurile CF i OF.

1. logice: NOT, AND, OR, XOR

2. de testare/comparare: TEST, BT, BT[S/RI/C], BS[F/R], SETcc

3. de deplasare (shift): SHL/SAL, SHR, SAR, SHLD, SHRD

4. de rotire (rotate): ROL, ROR, RCL, RCR

5. alte instructiuni pe 32 biti: ADCX, ADOX, POPCNT, LZCNT, TZCNT,

ANDN, BEXTR, BLSI, BLSR, BLSMSK,
BZHI, MULX, PDEP, PEXT,
RORX, SARX, SHLX, SHRX

Instructiunile care se executa la nivel de biti au in general 2 operanzi, iar rezultatul operatiei e depus in primul dintre ei (in
general se numeste operand destinatie). Ca operanzi nu se admit registri segment, nici IP sau FLAGS.

Instructiunile logice NOT, AND, OR, XOR au fost suportate inca de la 80867, acestea fiind folosite la executia software (in
logica booleana) a operatiilor corespunzatoare din circuitele logice.
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4.1. Instructiuni logice

Exista 4 operatii logice majore pe biti: NOT, AND, OR si XOR, iar Tabelul 5-1.1 furnizeaza tabelele de adevar
corespunzatoare. Operatiile logice se realizeaza asupra sirurilor de biti, deci se va aplica o functie logica fiecarui bit in parte
(din reprezentarea numarului), la acest tip de instructiuni neexistand transport.

Tabelul 4-1.1. Reguli de obtinere a valorilor la diferite operatji logice efectuate in binar

NOT a unei cifre binare  AND intre 2 cifre binare  OR intre 2 cifre binare  XOR intre 2 cifre binare
AND 0 1 OR 0 1 XOR 0 1
0 00 0 NN 0 0 1
1 0 1 1 11 1 10

Operatjile AND si OR se utilizeaza in special atunci cand se doreste mascarea anumitor bitj (se folosesc bitj de 0, respectiv de
1 pentru masca), in timp ce instructiunea XOR se foloseste atunci cand se doreste complementarea anumitor bitj.

Tabelul 5-1.2. Mascarea bitjlor folosind operatjile AND, OR si XOR

AND OR XOR
XXXX XXxx operand XXXX XXxx operand XXXX XXxx operand
0000 1111 masca 0000 1111 masca 0000 1111 masca

0000 xxxx rezultat xxxx 1111 rezultat XXXX XXXX rezultat
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4.1.1. Instructiunea NOT

Instructiunea NOT (One’s Complement Negation) realizeaza o negare logica (fiecare valoare de 1 va deveni 0 si fiecare
valoare de 0 va deveni 1) aplicata bit cu bit la valoarea care constituie operand; instructiunea NOT neaga tofj bitii operandului
destinatie prin calcularea complementului fatd de 1 al acestuia (rezultatul se va depune tot in operandul specificat in
instructiune).

NOT destinatie ; realizeaza operatia logica NOT asupra fiecarui bit din operandul destinatie
NOT {regs 16,32.64) Mmems, 16,3264} ; (echivalent cu complement fata de 1)
dest bit initial deit
not [ 1IlD; se aplica fiecarui bit sy (1] )
bit rezultat

Figura 5-1.1. llustrarea modului de operare al instructiunii NOT

Observatil:
> Instructiunea NOT are un singur operand explicit care poate fi registru sau memorie;
> Nu se folosesc ca operand registrii segment, nici [-/E/R] IP sau [-/E/R] FLAGS;
» Nici valorile imediate nu sunt acceptate ca operand;
» Aceasta instructiune nu afecteaza flagurile.
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4.1.2. Instructiunea AND

Instructiunea AND (Logical AND - Sl logic bit cu bit) efectueaza operatia logica AND (in romana S| logic) intre operanzii sursa
si destinatie. Un bit din reprezentare va fi setat (pus in 1) doar daca bitii corespunzatori din sursa si destinatie sunt ambii 1;
altfel, bitul va fi resetat (pus in 0). Rezultatul se depune in operandul destinatie, iar valoarea din operandul sursd nu este
afectata.

AND destinatie, sursa ; realizeaza operatia logica AND asupra fiecarei perechi de biti din cei 2 operanzi
AND {regs,16,32,64] Mmems,16,32,64},{ r€9s 16,32,64| MM 16,3264 iMeds, 16,32}

destinatia

dest sursa

and (JHD), @ T1); se aplics

Figura 4-1.2. llustrarea modului de operare al instructjunii AND

dest

fiecarui bit mep | )

bit rezultat

Observatil:
> Instructiunea AND modifica flagurile aritmetice SF, ZF, PF conform rezultatului operatiei,
o dar flagurile OF si CF sunt zero, OF=CF=0, iar AF este nedefinit;
» Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni identice;
Este interzis ca ambii operanzi sa fie locatji de memorie;
» Operanzii pot fi atat numere fara semn cat si numere cu semn, dar aici nu se va interpreta valoarea respectiva decat ca
o insiruire de bitj;
> La folosirea registrilor pe 64 bitj, valoarea imediata e pe 8 sau 32 bitj si e extinsa cu semn la dimensiunea impusa de
operandul destinatje.

A\
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4.1.3. Instructiunea OR

Instructiunea OR (Logical Inclusive OR) efectueaza operatja logica OR (in romana SAU logic) intre operanzii sursé si
destinatie. Un bit din reprezentare va fi resetat (pus in 0) doar dacé bitji corespunzatori din sursé si destinatie sunt ambii 0;
altfel, bitul va fi setat (pus in 1). Rezultatul se depune in operandul destinatie, iar valoarea din operandul sursa nu este afectata.

OR destinatie, sursa ; realizeaza operatia logica OR asupra fiecdrei perechi de biti din cei 2 operanzi
OR {regs 16,3264 MeMg 16,3264}, { 1€9s,16,32,64] MEMs 16,3264 iMETs 16,32}

destinatia

dest sursa

or [IN).® []1); se aplica

Figura 4-1.3. llustrarea modului de operare al instructiunii OR

01 dest

] 1] *fiecarui it mp QD

bit rezultat

Observatii: (ca la AND)
» Instructiunea OR modifica flagurile aritmetice SF, ZF, PF conform rezultatului operatiei,

o dar flagurile OF si CF sunt OF=CF=0, iar AF este nedefinit;
» Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni egale;
Este interzis ca ambii operanzi sa fie locatji de memorie;
Operanzii pot fi atat numere fara semn cét si numere cu semn, dar aici nu se va interpreta valoarea respectiva decét ca
o insiruire de bitj;
> La folosirea registrilor pe 64 bitj, valoarea imediata e pe 8 sau 32 bitj si e extinsa cu semn la dimensiunea impusa de
celalalt operand, cel destinatje.

YV VvV
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4.1.4. Instructiunea XOR

Instructiunea XOR (Logical Exclusive OR) efectueaza operatia logica XOR (in roméana SAU-exclusiv logic bit cu bit) intre
operanzii sursa si destinatie. Un bit din reprezentare va fi setat (pus in 1) doar daca bitji corespunzatori din sursa si destinatie
sunt diferiti; altfel, bitul va fi resetat (pus in 0). Rezultatul se depune in operandul destinatie, iar valoarea din operandul sursd
nu este afectata.

XOR destinatie, sursa ; realizeaza operatia logica XOR asupra fiecarei perechi de biti din cei 2 operanzi
XOR {regs 16,32,64| Mmemes,16,32,64},{ re Qs 16,32,64] MEMg 16,3264 IMeds,16 32}

destinatia
dest sursa BORCO N dest
XOI'[I.],. ]; se aplica '1’ " E “fiecarui bit -[]I.

bit rezultat

Figura 4-1.4. llustrarea modului de operare al instructiunii XOR
Observatii: (cala AND)
» Instructiunea XOR modifica flagurile aritmetice SF, ZF, PF conform rezultatului operatjei,
o flagurile OF si CF sunt OF=CF=0, iar AF este nedefinit;
»  Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni egale;
Este interzis ca ambii operanzi sa fie locatii de memorie;
» Operanzii pot fi atat numere fara semn cat si numere cu semn, dar aici nu se va interpreta valoarea respectiva decat ca
o insiruire de bitj;
> La folosirea registrilor pe 64 bitj, valoarea imediata e pe 8 sau 32 bitj si e extinsa cu semn la dimensiunea impusa de
celalalt operand, cel destinatje.

A\
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4.1.5. Exemple
Exemple de instructiuni ilegale:

not BL, AL ; sintaxa eronatd, NOT are un singur operand

not DS ; nu se accepta operand registru segment

and BX, AL ; dimensiunea operanzilor trebuie sa fie aceeasi

and a, [BX] ; operanzii sa nu fie ambii din memorie

and DS, AX ; registri segment nu pot fi operanzii (nici IP sau FLAGS)
or DX,BL ; dimensiunea operanzilor trebuie sa fie aceeasi

or [EBX], b ; operanzii sa nu fie ambii din memorie

or DS, BX ; registri segment nu pot fi operanzii (nici IP sau FLAGS)
xor EDX, BX ; dimensiunea operanzilor trebuie sa fie aceeasi

xor [EBX], [EDX] ; operanzii sa nu fie ambii din memorie

xor DS, BX ; registri segment nu pot fi operanzii (nici IP sau FLAGS)

Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 4-1.1 Presupunand EAX=12345678h, EBX=0FFFF0000h, operatiile logice pot fi realizate la mai multe dimensiuni
ale operanzilor:

mov EAX, 1234 5678h  ; EAX= 12345678h=0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000b

mov EBX, OFFFFO00Fh ; EBX=0FFFF000Fh=1111 11111111 1111 0000 0000 0000 1111b

and EAX, EBX ; EAX = 1234 0008h=0001 0010 0011 0100 0000 0000 0000 1000b
or EAX EBX EAX OFFFF567Fh=1111 1111 1111 11110101 0110 0111 1111b
and AX,BX ; AX= 0008h= 0000 0000 0000 1000b
or AXBX ; AX= 567Fh= 01010110 0111 1000b
and AH,BL ; AH= 06h = 00000110 b

or AL,69h ; AL= 79h = 0111 1001b

and AL,69h ; AL= 68h = 0110 1000b
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Exemplul 4-1.2 Obtinerea cifrei zecimale din codul ei Ascii:

mov AL, 31h

and AL, OFh ; masca in 0 pe bitii 7...4 => AL = 01h

Exemplul 4-1.3 Obtinerea codurilor Ascii ale unui nr de 2 cifre zecimale:

mov AL, 3

mov BL, 6

mul BL ; AX=AL*BL = 3'6=18

aam ; instructiunea AAM obtine cele 2 cifre in registrii AH si AL: AH=01h, AL=08h

or AX, 3030h ; se ajusteaza rezultatul pt obtinerea valorilor Ascii => AX=3138h

Exemplul 4-1.4 Obtinerea opusului unui numar, dar fara a folosi instructiunea neg.

mov AX, 1234h ; AX=1234h =0001 0010 0011 0100b

not AX ; AX=EDCBh=1110 1101 1100 1011b — s-a obtinut complementul fata de 1 al nr. 4660=1234h,
; adica numarul 0EDCBh=-4661

add AX, 1 ; AX= EDCCh = -4660, adica s-a obtinut complementul fata de 2 al nr 4660

Exemplul 4-1.5 Obtinerea numarului dat de biji 8...5 in registrul AX.

mov AX, 1324h ; AX=1234h=0001.0011.0010.0100b

and AX, 0000000111100000b ; AX =0000.0001.0010.0000b - s-au retinut doar bitji 8...5

mov BL, 32 ; pt a aduce numarul pe bitii 3...0, 7l vom imparti cu 32

div BL ; AX =0000.0000.0000.1001b = 0009h

Exemplul 4-1.6 Obtinerea numarului dat de bitji 8...5 in registrul AX in pozitia bitilor 15...12.

mov AX, 1324h ; AX=1234h=0001.0011.0010.0100b

and AX, 0000000111100000b ; AX =0000.0001.0010.0000b - s-au retinut doar bitji 8...5

mov BX, 128 ; pt a aduce numarul pe bitii 15...12, 1l vom inmultj cu 27

mul BX ; AX'=1001.0000.0000.0000b = 9000h
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4.2. Instructiuni de testare pe biti

Tnca de la 80861 a fost suportata instructiunea TEST pentru testarea anumitor biti de 1 dintr-un operand pe 8 sau 16 bitj.

Ulterior, de la 803861 au fost addugate mai multe instructiuni de testare a bitilor, inclusiv cu posibilitate de testare si modificare
a unui singur bit: BT, BTS, BTR, BTC, BSF, BSR, SETcc; in plus, dimensiunea operanzilor a fost extinsa la 32 bifj.

Instructiunea TEST si instructiunea SETcc pot fi folosite pentru a modifica sensul de curgere al programului, in functie de starea
flagurilor din [-/E/R] FLAGS. Instructiunea TEST este urmata in general de o instructiune de salt conditionat (Jcc).

Instructiunea BT (Bit Test) nu afecteaza destinatia; aceasta doar testeaza si seteaza/ reseteaza apoi CF dupa cum e cazul.

Instructiunile BTS (Bit Test and Set), BTR (Bit Test and Reset) si BTC (Bit Test and Complement) sunt asemanatoare cu
BT, dar mai realizeaza in plus, dupa setarea CF: setarea, resetarea, respectiv complementarea valorii bitului testat din
operandul destinatie, deci aceste instructiuni modifica destinatja.

La aceste instructjuni, operanzii nu trebuie sa aiba dimensiuni egale, intruct au semnificatie diferita.

Unele dintre instructiunile tratate aici au fost imbunatatite pe procesoarele mai noi, prin implementarea instructjunilor din
categoria ,alte instructiuni pe 32 biti”.

Dintre acestea, cele mai apropiate de instructjunile din aceasta categorie sunt: LZCNT, TZCNT, BLSI, BLSR, BEXTR,
BLSMSK, BZHI.
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4.2.1. Instructiunea TEST

Instructiunea TEST (Logical Compare) realizeaza o operatie AND fictiva intre operandul sursa1 si operandul sursaz, iar
rezultatul nu se va reflecta in destinatie. Afecteazé SF, ZF, PF la fel ca instructiunea AND.

Aceasta instructiune poate fi folosita pt a testa bitji de 1 dintr-un operand (daca primul bit e bit de 1 sau nu, daca nu exista bitj
de 1, daca e un nr. impar de biti de 1). Testul se poate realiza asupra tuturor bitilor operandului sau doar asupra unui subset al
lor (in functie de masca).

TEST sursat, sursa2 ; (sursaf) AND (sursa2) = [-/E/R] FLAGSp;sz
TEST {regs 16,32,64mems 16,3264}, { regs 16.32,64|data imediatds, 1632}

sursal sursa?2
test ':Il' ’ . ] , se aplica

| 1% fiecarui bit mummp [E/RIFLAGS

bit rezultat
Figura 4-2.1. llustrarea modului de operare al instructiunii TEST

Observatii:

» Instructiunea TEST modifica flagurile aritmetice SF, ZF, PF conform rezultatului operatiei AND fictive (rezultatul operafjei
e depus intr-un registru temporar), dar flagurile OF si CF sunt zero, OF=CF=0, iar AF este nedefinit,

» Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni egale; acestia pot fi atdt numere fara semn cat si numere cu semn, dar aici nu se va
interpreta valoarea respectiva decét ca o insiruire de bitj;

> La folosirea registrilor pe 64 bitj, valoarea imediata e pe 8 sau 32 bitj si e extinsa cu semn la dimensiunea impusé de
celalalt operand, cel destinatje.
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4.2.2. Instructiunea BT

Instructiunea BT (Bit Test) testeaza un singur bit din operandul destinatje: cel specificat de operandul index. Acest bit este
stocat in CF.

BT destinatie, index ; daca (destinatie [index]) =1 2 CF=1
BT {f'eg15,32{54| mem16,32,64}, {reg16,32f64| imedg} altfel 2> CF=0
dest index dest

bt D, G

; daca _ — @ 1
R p— =

Figura 4-2.2. llustrarea modului de operare al instructjunii BT

Observatil:
» Instructiunea BT determina incarcarea in CF a bitului supus testarii, flagul ZF nefiind afectat de aceasta operatie;
o flagurile OF, SF, AF, PF sunt nedefinite;
» Operanzii nu trebuie sa aiba dimensiuni egale (au semnificatie diferita);
» Instructiunea BT nu afecteaza destinatia, ci doar flagul CF.
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4.2.3. Instructiunea BTS

Instructiunea BTS (Bit Test and Set) testeaza un singur bit din operandul destinatie: cel specificat de operandul index. Acest
bit este stocat in CF si apoi bitul respectiv din destinatie este setat (pus in 1).

BTS destinatie, index ; daca (destinatie [index]) = 1 > CF=1
BTS {regi632,64 memas 3264}, { regus s2,64| imeds} altfel > (destinatie [index]) = 1 si CF=0
dest index dest

1

ot D, QD) <= QD - = -1 “

index... 0
altfel m— @=0 si INdex .0

Figura 4-2.3. llustrarea modului de operare al instructiunii BTS

Observatii:
> Insttructiunea BTS determina incarcarea in CF a bitului supus testarii, flagul ZF nefiind afectat de aceasta operatie;
o OF, SF, AF, PF sunt nedefinite;
» Operanzii nu trebuie sa aiba dimensiuni egale (au semnificatie diferita);
» Instructiunea BTS poate afecta destinatia, deoarece bitul respectiv se va pune pe 1 (destinatie[index]=1);
o valoarea care se va regasi in flagul CF va fi cea dinainte de aceasta setare.
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4.2.4. Instructiunea BTR

Instructiunea BTR (Bit Test and Reset) testeaza un singur bit din operandul destinatie: cel specificat de operandul index. Acest
bit este stocat in CF si apoi bitul respectiv din destinatie este resetat (pus in 0).

BTR destinatie, index ; daca (destinatie [index]) = 0 > CF=0
BTR { reg16,32,64| memie 2,64}, { regie s2,64] imeds} altfel > (destinatie [index]) = 0 si CF=1
dest index dest

otr (G, G = (D = &
in ax..;lilithI - =1 si i

Figura 4-2.4. llustrarea modului de operare al instructiunii BTR

Observatil:
» Instructiunea BTR determina incarcarea in CF a bitului supus testarii, flagul ZF nefiind afectat de aceasta operatie;
o OF, SF, AF, PF sunt nedefinite;
»  Operanzii nu trebuie sa aiba dimensiuni egale (au semnificatje diferita);
» Instructiunea BTR poate afecta destinatia, deoarece bitul respectiv se va pune pe 0 (destinatie[index]=0);
o valoarea care se va regasi in flagul CF va fi cea dinainte de aceasta resetare.
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4.2.5. Instructiunea BTC

Instructiunea BTC (Bit Test and Complement) testeaza un singur bit din operandul destinatie: cel specificat de operandul
index. Acest bit este stocat in CF si apoi bitul respectiv din destinatie este setat (pus in 1).

BTS destinatie, index ; daca (destinatie [index]) = 1 > CF=1
BTS {reg76,32,64| memm,gz,m}, {reg76,32,64| imedg} altfel > (destina;ie [index]) =1 §i CF=0
0
dest index dest . Gest
- daca =1 E= 1 si
otc (D, GD; - (D - ==
index... 0

daca

Figura 4-2.5. llustrarea modului de operare al instructjunii BTC

Observatil:
» Instructiunea BTC determina incarcarea in CF a bitului supus testarii, flagul ZF nefiind afectat de aceasta operatie;
o OF, SF, AF, PF sunt nedefinite;
» Operanzii nu trebuie sa aiba dimensiuni egale (au semnificatie diferita);
> Instructiunea BTC afecteaza destinatia, deoarece bitul respectiv se va complementa; se realizeaza de fapt operatia:
(destinatie[index]) = not (destinatie[index]));
o valoarea care se va regasi in flagul CF va fi cea dinainte de aceasta complementare.
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4.2.6. Instructiunea BSF

Instructiunea BSF (Bit Scan Forward) parcurge pe biti operandul sursa inspre MSb «— de la bitul LSb (bit0) si scrie in operandul
destinatie pozitia primului bit nenul intalnit. Daca operandul sursa este nul (si deci nu se gaseste nici un bit de 1), atunci ZF=1,
iar destinatia este nedefinita.

BSF destinatie, sursa ; cautad in sens ” <" (sursa [primul indice]) = 1 = (destinatie) = indice si ZF=0
BSF {regi632,64}, { regie 32,64 memye, 32,64} altfel, daca nu gaseste - (destinatie) = nedefinit si ZF=1

dest

dest sursa sursa giisit B
os+ (D, G : <-: ()" = 5 (N
MSh. . .index. . .0 -
aitrel mammnp (27~ (A

Figura 4-2.6. llustrarea modului de operare al instructjunii BSF
Observatii:
» Instructiunea BSF determina incarcarea in operandul destinatie a pozitiei bitului cel mai putin semnificativ gasit de valoare
1in sursa. Daca s-a gasit un astfel de bit, ZF=0; altfel, ZF=1 si destinatia va fi nedefinita;
o flagurile CF, OF, SF, AF si PF sunt nedefinite;
»  Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni egale;
» Instructiunea BSF nu modifica sursa.
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4.2.7. Instructiunea BSR

Instructiunea BSR (Bit Scan Reverse) parcurge pe biti operandul sursa dinspre MSb — la bitul LSb (bit0) si scrie in operandul
destinatie pozitia primului bit nenul intalnit. Daca operandul sursa este nul (si deci nu se gaseste nici un bit de 1), atunci ZF=1,
iar destinatia este nedefinita.

BSR destinatie, sursa ; cautd in sens " —” (sursa [primul indice]) = 1 - (destinatie) = indice si ZF=0
BSR {regi63264}, { reg16,32,64] memys 32,64} altfel, daca nu gaseste = (destinatie) = nedefinit si ZF=1
dest

dest sursa sursa gasit
bsr - ) i @= index
-’-, daca 1 — ¢
MSb. . .index. . .b0 Gasit
altfel mummp [2F|=1 -

Figura 4-2.7. llustrarea modului de operare al instructiunii BSR

Observatii:
» Instructiunea BSR determina incarcarea in operandul destinatie a pozitiei bitului cel mai semnificativ gasit de valoare 11in
sursd. Daca s-a gasit un astfel de bit, ZF=0; altfel, ZF=1 si destinatia va fi nedefinita;
o flagurile CF, OF, SF, AF si PF sunt nedefinite;
» Operanzii trebuie sa aiba dimensiuni egale;
> Instructiunea BSR nu modifica sursa.
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4.2.8. Instructiunea SETcc

Instructiunea SETcc (SET (Byte) on Condition) verificd o anumita conditie in functie de sufixul ,cc” (asupra flagurilor sau
numerelor cu semn/ fara semn) si depune in octetul precizat ca operand destinatie:

- valoarea 1 (daca se verifica acea conditie) sau

- valoarea 0 (daca nu se verifica acea conditie).

SETcc destinatie ; dacd cc = adevarat > (destinatie) = 1
SETcc { regs| memsg} altfel - (destinatie) = 0

dest dest

Setcc-;daca-| 1 |
| 0 ]

Figura 4-2.8. llustrarea modului de operare al instructiunii SETcc

La evaluarea conditiei din cadrul instructiunii SETcc, se foloseste notjunea de ,mai mic” (less) sau ,mai mare” (greater) pentru
compararea numerelor cu semn (signed), iar termenii ,deasupra, peste” (above) sau ,dedesubt, sub” (below) se folosesc
pentru numere fara semn (unsigned), exact asa cum s-a procedat in sectiunea 2.2.1. la instructiunea CMOVcc. Conditia
pentru fiecare mnemonica a fost prezentatd detaliat acolo si nu se va mai relua i aici.

Observatil:
> Instructiunea SETcc se foloseste in general in urma unei operatii aritmetice sau a unei comparari;
» Instructiunea SETcc nu afecteaza flagurile;
» Operandul trebuie sa aiba dimensiunea unui octet, indiferent ca este registru sau operand din memorie;
o nu se pot folosi operanzi de tip imediat;
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4.2.9. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

test BX, AL ; dimensiunea operanzilor nu potriveste

test AL, 32768 ; 32768 nu incape pe 8 bit]

bt AX, a ; al ll-lea operand nu poate fi din memorie

(similar la btr, bts, btc)

bsf a, AX ; primul operand nu poate fi decat registru

bsf AL, BL ; instructiunea e suportata doar cu operanzi de 16, 32 sau 64 bitj

(similar la bsr)

setl AX ; instructiunea foloseste operand de tip byte, nu word (din registru sau din memorie)

Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 4-2.1

mov AX, 9876h

test AX, 1 ; testeaza bitul LSb, adica b0 daca este 1, dar acesta nu e 1; astfel, rezultatul este 0 => ZF=1
test AX, 32768 : testeaza bitul MSb, adica b15 daca este 1, iar acesta este 1; astfel, rezultatul este #0 => ZF=0
Exemplul 4-2.1

mov AX, 1234h ; AX=1234h =0001 0010 0011 0100b

mov BX, OFOFh ; BX=EDCBh = 1110 1101 1100 1011b

test AX, BX ; AX AND BX = 0000h=0000 0000 0000 0000b, deci AX=1234h, BX=EDCBh, SF=0, ZF=1
Exemplul 4-2.2

mov EAX, 23 ; se verifica bitul 23: daca e setat, atunci tehnologia MMX e suportata

mov EBX, 0387F9FFh  ; destinatia EBX=0387F9FFh

bt EBX, EAX ; EBX=0000.0011.1000.0111.1111.1001.1111.1111b cu bzs=1, deci CF=1

jc etSuportaMMX ; salt la o eticheta care trateaza cazul in care procesorul suporta setul de instructiuni MMX
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Exemplul 4-2.3 Se doreste urmarirea efectului executiei instructjunilor BTS, BTR si BTC intr-o secventa de program:

mov EAX, 23

mov EBX, 0387F9FFh

bts EBX, EAX
btr EBX, EAX
btc EBX, EAX

Exemplul 4-2.4
mov AX, 1234h
bsf CX, AX
bsr DX, AX

Exemplul 4-2.5
mov AX, 2345h
mov BX, 0EDCBh
add AX, BX
setnc CL

Exemplul 4-2.6
mov EAX, 2
mov EBX, 3
cmp EAX, EBX
setle CH
Exemplul 4-2.7
mov AX, -2
mov BX, 2

cmp AX, BX
setbe CH

setle CH

: se verifica daca bitul 23 este setat,

; registrul EBX joaca rol de destinatie, EBX = 0000.0011.1000.0111.1111.1001.1111.1111b

; CF=1, bas raméane 1->EBX=0387F9FFh (neschimbat)

; CF=1 (CF pastreaza valoarea initiala a bitului), b2; devine 0 dupa BTR, deci EBX=0307F9FFh
; CF=0, bys devine 1 prin complementare (dupa BTC), deci EBX=0387F9FFh

; AX=1234h=0001 0010 0011 0100b
; CX=2, deoarece gaseste dinspre dreapta spre stanga bitul b2 setat
; DX=12=0Ch, deoarece gaseste dinspre stanga spre dreapta bitul b12 setat

: AX = 2345h =9029

: BX = EDCBh = 60875

; AX=AX+BX=1111h si CF=1

; se testeaza daca CF=0, deci CL vafi 0

: EAX=2

: EBX=3

; se testeaza 2 fata de 3 i rezultd EAX-EBX=2-3=-1<0
: rezultatul este mai mic decat 0, deci CH=1

; AX=-2=FFFEh

; BX=2=0002h

; se testeaza -2 fata de 2, de fapt numerele nu sunt interpretate ci sunt vazute ca FFFEh si 0002h

; daca se foloseste below/above, nr vor fi vazute ca fiind fara semn => 65.534 nu este sub 2=> CH=0
; daca se foloseste less/greater, nr vor fi vazute ca fiind cu semn => -2 este mai mic decat 2=> CH=1
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4.3. Instructiuni de deplasare

Operatiile logice de deplasare si rotire sunt utile programatorilor in limbaj de asamblare: de exemplu, operatia de deplasare
spre stanga (in binar) cu o pozitie mutd/ deplaseaza fiecare bit din sirul de bitj ce formeaza numarul cu o pozitie spre stanga,
iar rezultatul unei astfel de operatji este echivalent cu o inmultire cu 2 a acelui numar. in general, daca se considera numarul
intr-o alta baza si prin analogie s-ar muta cifrele spre stdnga cu o pozitie, s-ar obtine ca rezultat numarul inmultjt cu acea baza.

Deplasare stanga L Deplasare dreapia

MSb - LSb logica MSb oy LSb
[CFl a3+ 2325510 EEEE ==

aritmetica MSh sb

Figura 4-3.1. Reprezentarea operatjilor de deplasare spre stanga si spre dreapta

La o operatie de deplasare (logica) spre stanga, pe locul bitului LSb, adica bitul b0, se va introduce un 0, iar bitul MSb va
ajunge in flagul Carry, asa cum arata Figura 4-3.1 (figura din stdnga). Operatia de deplasare spre stanga cu o pozitie este
echivalenta cu inmulijrea valorii cu 2'.

In general, dacé se considera numarul intr-o altd baza si prin analogie s-ar muta cifrele spre dreapta cu o pozitie, s-ar obtine
ca rezultat catul imparjrii cu acea baza.

O operatie de deplasare (logica) spre dreapta functioneaza in mod asemanator celei spre stanga, doar ca datele se
deplaseaza in sens opus, spre dreapta, agsa cum arata Figura 4-3.1 (figura din dreapta).

Exista 2 posibilitati, asa cum reiese si din Figura 4-3.1: pe locul bitului MSb, se poate introduce:

- ori un 0, caz in care se spune ca s-a realizat o deplasare logica spre dreapta,

- ori un bit identic cu bitul MSb, caz in care se spune ca s-a realizat o deplasare aritmetica spre dreapta.
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Tn general se foloseste mnemonica SHL (shift logic to left) pentru a desemna o astfel de operatie. Instructiunea SAL (shift
aritmetic to left) va avea efect identic cu cel obtinut prin instructiunea SHL, deoarece dinspre bitul 0 se va insera tot 0 (nu ar
avea sens sa se insereze MSb).

Similar, se foloseste mnemonica SHR (shift logic to right) pentru a desemna o operatie de deplasare logica spre dreapta.
Operatia de deplasare aritmetica spre dreapta se poate obtine folosind mnemonica SAR (shift aritmetic to right).

Operatia de deplasare spre dreapta rotunjeste rezultatul inspre intregul cel mai apropiat, care e mai mic sau egal cu rezultatul.
In oricare din cazurile de deplasare spre dreapta, bitul LSb, si anume b0 va ajunge in flagul Carry (CF).

La modul general:
o inmulfire cu 2" a numarului, inseamna o deplasare spre stanga cu n biti, iar
o impartire cu 2" a numarului, inseamna o deplasare spre dreapta cu n biti,

si invers, o deplasare spre stanga cu n pozitji e echivalent cu o inmultire cu 2, iar
o deplasare spre dreapta cu n pozitji e echivalent cu o impartire cu 2n.

Exista situatii cand sunt necesare operatji de inmultire/ impartire (obtinute prin deplasare) a numerelor fara semn, iar atunci
deplasarea trebuie realizata prin operatii de deplasare logica; in situatiile cand se doreste deplasarea numerelor cu semn, se
vor folosi operatji de deplasare aritmetica, intrucat acestea nu vor modifica semnul numerelor, ci doar valoarea lor.

In plus, la deplasarea spre stanga trebuie tinut cont de semnul numéarului si de posibilele alterari ale acestuia prin operatja de
deplasare (pentru a nu obtine un rezultat eronat).

Exemple: Numere fara semn: 0011b << 2 = 1100b adica 3 x 4 = 12

Numere cu semn: 1010b >> 1 = 1101b adica -6 :2=-3

Tn general, instructiunea de deplasare sau shiftare aritmetica se foloseste pentru numere cu semn,
iar instructiunea de shiftare logica se foloseste pentru numere fara semn.
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Instructiunile de deplasare a bitilor spre stanga sau spre dreapta, logic sau aritmetic (SHL, SAL, SAL, SAR) au fost suportate
inca de la 80861, cu operand destinatie de 8 sau 16 bitj, iar operandul folosit ca si contor putea lua valoarea 1 sau o valoare
exprimata in registrul CL.

De la 802861 s-a introdus pentru contor posibilitatea de a fi data imediata pe 8 bitj, iar de la 803861, dimensiunea operandului
a fost extinsa si la 32 bitj.

Tot de la 8038671 s-au addugat 2 instructiuni specifice procesoarelor pe 32 bitj, sianume SHLD si SHRD. Odata cu aparitia
procesoarelor pe 64 bitj, deci de la Pentium 41 sau Core 21 aceste instructiuni au suportat si operanzi de 64 bifj.

Forma generala a instructiunilor SHL, SAL, SAL,
SAR

hl/sal 0
este: S& ‘

e &
shl/sal dest contor contor ori

. . . Shl’
mnemonica destinatie, contor SHF - - - - 0_-
? ntor orj

mnemonica {regs 16,32,64|MeMs 16,3264}, {1| CL|imeds } sar deco

sar ., Msb
mnemonica={SHL/SAL, SHR,SAR} el
unde SHL, SHR -> deplasare logica de contor ofi

-

SAL, SAR -> deplasare aritmetici Figura 4-3.2. llustrarea modului de operare al instructjunilor de
deplasare
Observatie

Valoarea din registrul CL e mascata cu 1Fh (0001 1111b) la procesoare pe 32 biti pentru a reduce din timpul maxim de
executie al instructiunii, a.i. valoarea contorului sa fie in gama [0;31];

in modul pe 64 biti, valoarea din registrul CL e mascata cu 3Fh a.i. valoarea contorului sa fie in gama [0;63].
La procesorul 8086 nu au fost implementate astfel de mascari.
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4.3.1. Instructiunea SAL/ SHL

Instructiunea SHL / SAL (Shift Logic / Arithmetic Left) deplaseaza logic/ aritmetic la stanga: bitul MSB trece in CF, apoi tofi
bitii se deplaseaza la stanga cu o pozitie (echivalent cu o inmultire cu doi). Pe pozitia LSB se insereaza un 0. Operatja se repeta
de un numar de ori egal cu valoarea din “contor”.
Aceste operatii sunt echivalente cu operatii de inmuljre:

o0 deplasare la stAnga cu o pozitie e echivalenta cu o inmuliire cu 21,

o deplasare cu 2 pozitii e echivalenta cu o inmultire cu 22, si tot asa ...

Instructiunile SHL si SAL au acelasi efect, de inmultire a valorii din operandul destinatie cu un numar de ori egal cu valoarea
din operandul contor. SHL / SAL (Shift Logic / Arithmetic Left) deplaseaza logic/ aritmetic la stanga: bitul MSB trece in CF,
apoi toli bitii se deplaseaza la stanga cu o pozitie (echivalent cu o inmultire cu doi). Pe pozitia LSB se insereaza un 0. Operatia
se repeta de un numar de ori egal cu valoarea din “contor”.

Daca valorile stocate sunt cu semn, de céte ori are loc o deplasare si CF e diferit de MSb, se seteaza OF (s-au pierdut biti
semnificativi, deci se face o atentionare a acestui fapt).

SAL | SHL destinatie, contor ; deplaseaza bitii din destinatie cu contor pozitii spre stinga, inserand 0
SAL | SHL {regg,m,32,64| memg,16,32,64}, {1|CL| imedg}

CF  wmsb 0
37 o0 42"

Figura 4-3.2. llustrarea modului de operare al instructiunilor SHL si SAL
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4.3.2. Instructiunea SHR

Instructiunea SHR (Shift Logic Right) deplaseaza logic la dreapta: bitul LSB trece in CF, iar apoi toti bitjii se deplaseaza la
dreapta cu o pozitie (sunt echivalente cu o impartire cu puterile lui 2). Pe pozitia corespunzatoare bitului MSB, se insereaza 0.
Operatia se repeta de “contor” ori.

SHR destinatie, contor ; deplaseaza bitii din destinatie cu contor pozitii spre dreapta, inserand 0
SHR {regs, 16,3264 Mmems 16,3264}, {1|CL| imeds }
MSb ‘e 0 CF
™ e ™ Ty n
o—[ 4 P -2
unsigned

Figura 4-3.3. llustrarea modului de operare al instructiunii SHR

4.3.3. Instructiunea SAR

Instructiunea SAR (Shift Arithmetic Right) deplaseaza aritmetic la dreapta (in CF): diferenta fata de SHR este ca semnul se
pastreaza deoarece se completeaza dinspre stanga cu o valoare a bitului identica valorii MSb (= bitul de semn).

SAR destinatie, contor ; deplaseaza bitii din destinatie cu contor pozitii spre dreapta, inserand MSh
SAR {regs 163264 mems 163264}, {1|CL| imeds }

vsh msb___ + 0 CF EUZ—nJ

signed

Figura 4-3.4. llustrarea modului de operare al instructiunii SAR
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La instructiunile SHL/SAL, SHR, SAR, operanzii nu trebuie sa aiba dimensiuni egale, intrucat au semnificaji diferite.

Observatii (la deplasarea spre stanga prin SHL/ SAL):
» Instructiunile SAL / SHL afecteaza flagurile CF, OF, SF, ZF, PF. Flagul CF contine valoarea ultimului bit deplasat spre

stanga, inafara operandului destinatie. Flagul OF este afectat doar pentru o singura deplasare: va avea valoarea OF=0
daca flagul CF este identic cu bitul MSb (adica primii 2 biti c.m.s. ai operandului erau identici), sau OF=1 in caz contrar.
Tn caz c& sunt mai multe astfel de deplaséri, OF va fi nedefinit. SF, ZF si PF sunt afectate in functie de rezultatul obtinut,
dupa regulile uzuale. Flagul AF este nedefinit;

» Aceste instructiuni sunt echivalente cu o inmultire cu 2, de contor ori;

Observatii (la deplasarea spre dreapta prin SHR):

» Instructiunea SHR afecteaza flagurile CF, OF, SF, ZF, PF. Flagul CF contine valoarea ultimului bit deplasat spre dreapta,
inafara operandului destinatie. Flagul OF este setat cu valoarea bitului MSb al valorii initiale a destinatiei, iar SF, ZF si PF
sunt afectate in functie de rezultatul obtinut, dupa regulile uzuale. Flagul AF este nedefinit;

> Aceasta instructiune este echivalentd cu o impariire cu 2, de contor ori, dacé se foloseste pentru numere fdra semn;
produce acelasi cat ca si DIV,

Observatii (la deplasarea spre dreapta prin SAR):
» Instructiunea SAR afecteaza flagurile CF, OF, SF, ZF, PF. Flagul CF contine valoarea ultimului bit deplasat spre dreapta,
inafara operandului destinatie. Flagul OF este afectat doar pentru o singura deplasare: va fi resetat la deplasarea unui
singur bit. Flagurile SF, ZF si PF sunt afectate in functie de rezultatul obtinut, dupa regulile uzuale. Flagul AF este nedefinit;
> Aceste instructiuni sunt echivalente cu o impariire cu 2, de contor ori, daca se foloseste pentru numere cu semn;
> Deplasarea spre dreapta este asemanatoare unei impariri, insd SAR nu produce acelasi rezultat ca IDIV: la IDIV,
rotunjirea catului (valoarea din Acc) are loc inspre 0, in timp ce valoarea care raméne in destinatie la SAR (catul) e
rotunijit inspre -*0. Diferenta se constata in special la numerele negative.

» Exemplu: -9: 4 => cat=-2, rest =-1 cu IDIV, iar cu SAR: -9 deplasat spre dreapta cu 2 pozitii, deci -9:4 => -3 (cat), iar
restul ar trebui sa fie +3 !, dar SAR nu stocheaza decat MSb al restului in CF (nu se va vedea 3, ci 1).
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4.3.4. Instructiunile SHLD / SHRD

De la 803867 au fost adaugate instructiunile SHLD (Shift Left Double) si SHRD (Shift Right Double); acestea realizeaza
deplasari spre stanga, respectiv spre dreapta, a unor valori in dubla precizie. Deplasarea bitilor destinatjei (primul operand) se
realizeaza prin umplerea cu bitj din cadrul unui operand sursa (al doilea operand). Se realizeaza atatea deplasari cat specifica
operandul contor (al treilea operand).

La SHLD, al doilea operand (operandul sursa) furnizeaza bitji care se vor insera dinspre dreapta, incepand de la bitul 0 al
destinatiei, in timp ce la SHRD, al doilea operand (operandul sursa) furnizeaza bitji care se vor insera dinspre stanga, incepand
de la bitul MSb al destinatjei.

SHLD/SHRD destinatie, sursa, contor ; deplaseaza bitii din destinatie cu contor pozitii spre stanga/ dreapta,
, inserand biti din copia temporara a sursei

mnemonica {reg16 32,64MeM1s 32,64}, {rege,3264-5biti} , {CL| imedg}, mnemonica={SHLD, SHRD}

destinatie copie temporara sursa
CF  wmsb ‘e LSb MSb ‘.- LSb

ESETINETILEES S 23|

Figura 4-3.5. llustrarea modului de operare al instructiunii SHLD

copie temporara sursa destinatie
MSb . LSb  Msb . Lsb CF

[+ ++ [+ 43 4[]

Figura 4-3.6. llustrarea modului de operare al instructiunii SHRD
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Observatil:

>

La instructjunile SHLD si SHRD, dimensiunea primilor 2 operanzi trebuie sa fie aceeasi, dar nu e obligatoriu sa coincida
si cu dimensiunea celui de-al lll-lea operand (au semnificaiii diferite).

Instructiunea SHLD afecteaza flagurile CF, OF, SF, ZF, PF. Flagul CF este identic cu bitul MSb care a fost eliminat anterior
(ultimul bit deplasat spre stanga, inafara operandului destinatie).

Instructiunea SHRD afecteaza flagurile CF, OF, SF, ZF, PF. Flagul CF este identic cu bitul bo care a fost eliminat anterior
(ultimul bit deplasat spre dreapta, inafara operandului destinatie).

Flagul OF este afectat doar pentru o singura deplasare: va avea valoarea OF=1 daca a aparut o schimbare de semn
(adica primii 2 biti c.m.s. ai operandului au fost diferitj).

o In caz c& sunt mai multe astfel de deplasari, OF va fi nedefinit. SF, ZF si PF sunt afectate in functie de
rezultatul obtinut, dupa regulile uzuale.

o Flagul AF este nedefinit;
Procesorul 8086 nu foloseste mascd pentru operandul count, in schimb
o procesoarele pe 32 biti (mai exact de la 2867) mascheaza count cu un numar pe 5 biti

(pentru ca numarul maxim acceptat pentru rotatje sa fie 31),
o procesoarele pe 64 biti mascheaza count cu un numar pe 6 biti
(pentru ca numarul maxim acceptat pentru rotatie sa fie 63);

Daca valoarea operandului count este mai mare decéat dimensiunea primilor 2 operanzi, rezultatul este nedefinit.
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4.3.5. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

shl AX, [SI] ; al ll-lea operand nu poate fi din memorie

shl [DI], CH ; operandul CH nu e admis ca si contor; se admite doar reg. CL ca si contor
shl AX, 1234h ; operandul imediat 1234h nu e pe 8 biti

(similar, ca la SHL se procedeaza si pentru SAL, SHR, SAR)

shid AL, BL, 10 ; Nu sunt suportati operanzi pe 8 biti

shid AX, [BX], 10 ; nu se suporta operandul2 din memorie

shid AX, BL ; sintaxa eronata, trebuie specificati 3 operanzi

shid AX, BL, 2 ; dimensiunea primilor 2 operanzi trebuie sa fie identica

shid AX, BX, CX ; al lll-lea operand poate fi doar CL sau imediat

(similar, ca la SHLD se procedeaza si pentru SHRD)

Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 4-3.1

mov AX, 0AAAAh ; AX="AAAAh=1010 1010 1010 1010b

shr AX1 ; AX=5555h=0101 0101 0101 0101b, CF=0
Exemplul 4-3.2

mov AX, 0AAAAh ; AX= AAAAh =1010 1010 1010 1010b

shl AX)1 ; AX=5554h = 0101 0101 0101 0101b, CF=1
Exemplul 4-3.3

mov AX, 0AAAAh ; AX="AAAAh=1010 1010 1010 1010b

sar AX,1 ; AX= D555h=1101 0101 0101 0101b, CF=0
Exemplul 4-3.4 Fie AX=1234h, BX=5678h:

shid AX, BX, 8 ; continutul reg. AX este deplasat spre stanga cu 8 pozitii si umplut de la dreapta spre stanga cu

; cei mai semnificativi 8 biti ai registrului BX - 803861; astfel, AX va fi AX=3456h.
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Exemplul 4-3.5 Fie EAX=12345678h, EBX=9ABCDEFOh:
shrd EAX, EBX, 20 ; continutul reg.EAX e deplasat spre dreapta cu 20 pozitii si umplut de la stAnga spre dreapta cu
; cei mai putin semnificativi 20 bitj ai registrului EBX - 803861; astfel, EAX va fi. EAX=CDEF0123h
Exemplul 4-3.6 Fie EAX=2345678%h:
shl EAX, 31 ; continutul lui EAX e deplasat spre stanga cu 31 pozitii si umplut de la stanga spre dreapta cu 0,
; EAX=80000000h
Exemplul 4-3.7 Fie EAX=2345678%h:
shl EAX, 32 ; teoretic, continutul lui EAX e deplasat spre stanga cu 32 pozitii si umplut de la stanga spre dreapta cu 0,
; practic, EAX raméne neschimbat intrucat existd o masca de 5 bitj care se aplica peste contor, deci bitii de
; pe pozitiile 31...6 ai contorului sunt ignorati: EAX=23456789h
Exemplul 4-3.8 Impachetarea cifrelor low din registrul AH cu cele similare din registrul AL; fie AH=34h si AL=37h:
and AL, OFh ;AL=07h
and AH, OFh ; AH = 04h

mov CL, 4 : CL=contor
shl AH, CL : AH =40h
or AH, AL :AH=47h

Exemplul 4-3.9 nmultrea numerelor fara semn folosind instructiunea shi:
mov AX, 23h ; AX=35

shl AX, 4 ; AX=35"24=560

Exemplul 4-3.10 impértirea numerelor fara semn folosind instructiunea shr:
mov AX, 2300h ; AX=8960

shl AX, 5 ; AX=8960/25=280

Exemplul 4-3.11 impartirea numerelor cu semn folosind instructiunea sar:
mov AX, F300h ; AX=-3328

shl AX, 5 ; AX=-3328/25=-104
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4.4. Instructiuni de rotatie

Aceste operatji de rotatje la nivel de siruri de biti se comportd asemanator cu cele de deplasare, cu diferenta ca bitul care iese
inafara reprezentarii este cel care completeaza din cealalt directie rezultatul, asa cum arata Figura 4-4.1.

Rotire spre stanga Rotire spre dreapta
MSb . LSb MSb .. LSb
CEEEST TS =a) EEEE S S
= <=

Figura 4-4.1. Reprezentarea operatjilor de rotatje spre stanga si spre dreapta

Operatjile de rotatie mai au o varianta disponibila si anume prin implicarea flagului Carry in cadrul operatjei de rotatie. Acesta
actioneaza ca o celula suplimentara, bitul 0 sau bitul n+1 ca pozitionare, asa cum reiese din Figura 4-4.2.

Rotire spre stanga cu Carry Rotire spre dreapta cu Carry
MSb .« LSb MSb . LSb
B S e NN e
L * * J

Figura 4-4.2. Reprezentarea operatjilor de rotatjie spre stnga si spre dreapta cu CF
Aceste operatji de rotatie a sirurilor de bitj, cu sau fara folosirea lui CF in operatia de rotatie, pe procesor sunt implementate
prin instructjunile specifice: ROL si ROR, respectiv cu implicarea lui Carry Flag: RCL si RCR.

mnemonica destinatie, contor mnemonica = {ROL, ROR, RCL, RCR}
mnemonica {regg,16,32,64|mem3,15,32,54}, {1| CL | imediatg},

Incé de la 802861 s-a introdus pentru contor posibilitatea de a fi dat imediata; de la 803861, dimensiunea operandului a fost
extinsa si la 32 bitj, iar de la Pentium 41 s-au acceptat si operanzi pe 64 bitj.
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Observatil:
» Cei 2 operanzila ROL, ROR, RCL, RCR, nu trebuie sa aiba dimensiuni egale (au semnificatji diferite).

> Rezultatul rotatiei se va reflecta in operandul destinatie (si in CF), destinatia putand fi un registru de uz general sau o
zona de memorie;

» Flagul CF este afectat de valoarea bitului;
» La operatiile de rotatie, flagul OF este definit doar pentru rotatie cu o pozitie, astfel:
> pentru rotatie spre stdnga, OF va fi definit de operatia SAU exclusiv intre flagul CF (dupa rotatie) si MSb al rezultatului;

» pentru rotatie spre dreapta, flagul OF va fi definit de operatia SAU exclusiv intre cei mai semnificativi 2 biti ai
rezultatului.

» Pentru rotatie cu mai mult de o pozitie, valoarea lui OF este nedefinita;
> Flagurile SF, ZF si PF nu sunt afectate niciodat;

» Procesorul 8086 nu foloseste masca pentru operandul count, in schimb
o procesoarele pe 32 biti (mai exact de la 2861) mascheaza count cu un numar pe 5 biti

(pentru ca numarul maxim acceptat pentru rotatie sa fie 31),
o procesoarele pe 64 biti mascheaza count cu un numar pe 6 biti
(pentru ca numarul maxim acceptat pentru rotatie sa fie 63);
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4.4.1. Instructiunile ROL si ROR

Instructiunea ROL (Rotate Left) roteste spre stanga totj bitii din operandul destinatie: bitul MSb trece in bitul LSb din operand
(dar se va reflecta si in CF), toti bitii deplaséndu-se inspre stnga cu o pozitie. Numarul operatiilor (rotirilor) este dat de contor.
Toti cei n bitj ai operandului destinatjie isi schimba pozitja.

ROL destinatie, contor ; roteste bitii din destinatie cu contor pozitii spre stanga, dinspre LSh
ROL {regs,16.32,64) memes, 16,3264}, {1|CL| imeds }
CF  msb . LSb
| > |

Figura 4-4.3. llustrarea modului de operare al instruciunii ROL

Instructiunea ROR (Rotate Right) roteste spre dreapta toti bitii din operandul destinatie: bitul LSb trece in bitul MSb din
operand (dar se va reflecta si in CF), tofi bitii deplaséndu-se inspre dreapta cu o pozitie. Numarul de rotiri este dat de contor.
Toti cei n biti ai operandului destinatjie isi schimba pozitja.

ROR destinatie, contor ; roteste bitii din destinatie cu contor pozitii spre dreapta, dinspre MSb
ROR {regs 16,32.64] memg 16,3264}, {1|CL| imeds }

msb___ o LSE CF
RAESSRENEITL

Figura 4-4.4. llustrarea modului de operare al instructiunii ROR
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4.4.2. Instructiunile RCL si RCR

Instructiunea RCL (Rotate Left through Carry) roteste la stanga prin CF; aceasta instructiune seamnana cu ROL, dar CF
participa activ la rotire. In total, n+1 biti isi schimba pozitia (n fiind numarul de biti al operandului destinatie). Bitul MSb trece in
CF, tofi bitii se deplaseaza la stanga cu o pozitie, iar CF original trece in bitul LSb. Numarul operatiilor e dat de contor.

RCL destinatie, contor ; roteste bitii din destinatie cu contor pozitii spre stanga, dinspre LSb,
RCL {regs 16,3264 mems 16,3264}, {1|CL| imeds } ; dar cu participarea lui CF ca celula suplimentara (inaintea lui LSb)

LSb CF

Figura 4-4.5. llustrarea modului de operare al instructjunii RCL

Instructiunea RCR (Rotate Right through Carry) roteste la dreapta prin CF: bitul LSb trece in CF, tofi bitii se deplaseaza la
dreapta cu o pozitie (un numar de n+1 bitj isi schimba pozitia, n fiind numarul de bi{i al operandului destinatie), iar CF original
trece n bitul MSb. Numarul operatiilor e dat de contor.

RCR destinatie, contor ; roteste bitii din destinatie cu contor pozitii spre dreapta, dinspre MSb,
RCR {regs 16,3264 mems 632,64}, {1|CL| imeds } ; dar cu participarea lui CF ca celula suplimentara (inaintea Iui MSb)
CF wmsb ‘e LSb
™ b e}
¢ |

Figura 4-4.6. llustrarea modului de operare al instruciunii RCR
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4.4.3. Exemple

Exemple de instructiuni ilegale:

rol AX, [SI]
roll [DI], CH
roll AX, 1234h

; al ll-lea operand nu poate fi din memorie
; operandul CH nu e admis ca si contor; se admite doar reg. CL ca si contor
; operandul imediat 1234h nu e pe 8 biti

(similar, ca la ROL se procedeaza si pentru ROR, RCL, RCR)
Exemple de instructiuni legale:

Exemplul 4-4.1
mov AX, 0AAAAh
rol AX,1

Exemplul 4-4.2
mov AX, 0AAAAN
ror AX,1
Exemplul 4-4.3
cle

mov AX, 0AAAAN
rcl AX,1
Exemplul 4-4.4
stc

mov AX, 0AAAAN
rcl AX,1
Exemplul 4-4.5
cle

mov AX, 0AAAAh
rer AX,1

; AX=AAAAh=1010 1010 1010 1010b
; AX=5555h=0101 0101 0101 0101b, CF=1

; AX=AAAAh=1010 1010 1010 1010b
; AX=AAAAh=0101 01010101 0101b, CF=0

; sterge flagul CF, adica CF=0
; AX=AAAAh=1010 1010 1010 1010b
; AX=5554h=0101 0101 0101 0100b, CF=1

; seteaza flagul CF, adica CF=1
: AX= AAAAh=1010 1010 1010 1010b
: AX=5555h =0101 0101 0101 0101b, CF=1

; sterge flagul CF, adica CF=0
; AX= AAAAh=1010 1010 1010 1010
; AX=5555h =0101 0101 0101 0101b, CF=0

Anca Apatean
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Exemplul 4-4.6

stc ; seteaza flagul CF, adica CF=1

mov AX, 0AAAAh : AX=AAAAh=1010 1010 1010 1010

rer AX,1 ; AX=D555h =1101 0101 0101 0101b, CF=0

Exemplul 4-4.7 Fie EAX=23456789h:

rol EAX, 8 ; continutul lui EAX e rotit spre stanga cu 8 pozitii; astfel, EAX=45678923h
Exemplul 4-4.8 Fie EAX=2345678%h:

ror EAX, 8 ; continutul lui EAX e rotit spre dreapta cu 8 pozitii; astfel, EAX=89234567h
Exemplul 4-4.9 Fie EAX=23456789h:

clc ; CF=0

rcl EAX, 8 ; continutul lui EAX e rotit spre stanga cu 8 pozitii, cu CF; astfel, EAX=45678911h
Exemplul 4-4.10 Fie EAX=2345678%h:

stc ; CF=1

rcl EAX, 8 ; continutul lui EAX e rotit spre stanga cu 8 pozitii, cu CF; astfel, EAX=45678991h
Exemplul 4-4.11 Fie EAX=2345678%h:

clc ; CF=0

rcr EAX, 8 ; continutul lui EAX e rotit spre dreapta cu 8 pozitii, cu CF; astfel, EAX=12234567h
Exemplul 4-4.12 Fie EAX=2345678%h:

stc : CF=1

rer EAX, 8 ; continutul lui EAX e rotit spre dreapta cu 8 pozitii, cu CF; astfel, EAX=13234567h
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4.5. Alte instructiuni cu GPR, introduse de la procesoare pe 32 biti

Desi in ultimii ani au aparut foarte multe seturi de instructiuni SIMD, procesoarele bazate pe microarhitecturi recente, precum
Broadwell si Haswell includ si cateva instructiuni noi cu registrii GPR (General-Purpose Register), si deci care nu folosesc setul
de registri MMX, SSE, FPU, efc.

Aceste instructjuni se folosesc in general pentru a realiza:
- operatii de inmultire de numere intregi fara semn,
- deplasari (in varianta care nu afecteaza flagurile, fiind astfel mai rapide),
- manipulari de biti sau

- extensii pentru adunare cu carry.

De foarte multe ori insa se confunda (deoarece au aparut deodata) faptul ca in setul SSE4 ar exista inca 2 instructiuni exceptie
(care opereaza cu registri de numere intregi si nu cu cei SSE, dar care de fapt nu suntinstructiuni SIMD): instructiunea POPCNT
si instructiunea LZCNT.

Intel a implementat instructiunea POPCNT incepand cu microarhitectura Nehalem, iar pe cea LZCNT incepand cu Haswell.
AMD a denumit aceasta pereche de instructiuni ca fiind setul Advanced Bit Manipulation (ABM).

Aceste instructiuni se numesc instructiuni GPR deoarece folosesc registri de uz general in executie (nu folosesc registri SIMD,
precum MMX, XMM, FPU, etc); astfel, despre aceste instructiuni se spune ca sunt non-SIMD, ele fiind organizate in urmatoarele
seturi: ADX, BMI1 si BMI2.
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Intel ADX (Multi-Precision Add-Carry Instruction Extensions) a fost implementat pentru prima datd in microarhitectura
Broadwell si contine doar 2 instructiuni: ADCX si ADOX. Aceste instructiuni nu sunt altceva decét variante mai eficiente ale
instructiunii ADC; diferenta majora consta in faptul ca acestea afecteaza un singur flag: ori Carry (la ADCX), ori Overflow (la
ADOX), creand astfel posibilitatea de a executa cele 2 instructiuni in paralel. Reamintesc aici ca instructiunea ADC putea realiza
operatia la nivel de numere cu semn, ceea ce putea sa duca la setarea ambelor flaguri: si Carry si Overflow. Faptul ca setul de
instructiuni ADX este suportat de un procesor se poate verifica prin executia instructiunii cpuid cu EAX=7 la intrare si verificarea
starii bitului 19 din registrul EDX, care ar trebui sa fie setat.

Restul instructiunilor abordate in aceasta sectiune fac parte din setul de instructiuni BMI (Bit Manipulation Instructions Set) (cu
exceptia POPCNT si LZCNT: POPCNT face parte din setul SSE4.2, iar LZCNT este parte a setului BMI1 [2]. Aceste instructiuni
sunt in general dedicate operatiilor de manipulare a bitilor:

e POPCNT, LZCNT;
e BMI1: ANDN, BEXTR, BLSI, BLSMSK, BLSR, TZCNT;
e BMI2: BZHI, MULX, PDEP, PEXT, RORX, SARX, SHRH, SHLX.

Instructiunile ce contjn litera X ca sufix sunt de tipul ,flagless”, ceea ce inseamna: ,fara setarea flagurilor dupa realizarea
operatiei” si din acest motiv sunt mai rapide; pentru inmultire: MULX, iar pentru deplasare/ rotire: SARX, SHRX, SHLX, RORX.

Cele 2 seturi BMI1 si BMI2 au fost introduse de Intel pentru prima data in microarhitectura Haswell;
AMD a folosit alte 2 seturi similare, denumite ABM (Advanced Bit Manipulation) si TBM (Trailing Bit Manipulation).

Faptul ca setul de instructiuni BMI1 este suportat de un procesor se poate verifica prin executia instructiunii cpuid cu EAX=7
la intrare i verificarea starii bitului 3 din registrul EBX, care ar trebui s fie setat;

similar, setul BMI2 este validat de bitul 8 din acelasi registru.
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Suportul pt executia instructiunii LZCNT® poate fi verificat prin consultarea flagului ,abm”: EAX=80000001h ->cpuid->
ECX|b5=1. Instructiunea POPCNT are un flag separat: EAX=1 ->cpuid-> ECX|b23=1.

Tabel 4.5-1. Setul de instructiuni BMI1 si BMI2 [1]

Set BMI1 (EAX=7-> EBX|b3=1)

Set BMI2 (EAX=7-> EBX|b8=1)

Mascheazé péna la bitul inf. setat

Instruct. Descriere Instruct. | Descriere
POPCNT* | Population count BZHI Zero high bits starting with specified bit position
Numara bitii de 1 Zerorizeaza bitii superiori incepand de la o anumita pozitie
LZCNT Count the no. of leading zero bits MULX Unsigned MUL without affecting flags and arbitrary destination registers
Numaré bitii de 0 superiori Inmultire MUL fér& afectarea flagurilor si registru detinatie arbitrar
TZCNT Count the no. of trailing zero bits PDEP Parallel bits deposit
Numara bitii de 0 inferiori Depune biti in paralel
ANDN Logical and not PEXT Parallel bits extract
Operatie logica AND cu NOT Extrage biti in paralel
BEXTR Bit field extract (with register) RORX Rotate right logical without affecting flags
Extrage un camp de bifi Rotire logica spre dreapta fara afectarea flagurilor
BLSI Extract lowest set isolated bit SARX Shift arithmetic right without affecting flags
Extrage biul inferior setat Rotire aritmetica spre dreapta fara afectarea flagurilor
BLSR Reset lowest set bit SHRX Shift logical right without affecting flags
Reseteaza bitul inferior setat Deplasare logica spre dreapta fara afectarea flagurilor
BLSMSK | Get mask up to lowest set bit SHLX Shift logical left without affecting flags

Deplasare logica spre sténga fdra afectarea flagurilor

6 Posibilitatea executiei instructiunilor LZCNT si POPCNT pe un CPU de tip AMD poate fi verificata prin consultarea bitului b5 (bit numit
,abm’) din registrul ECX dupa executja instructiunii cpuid cu EAX=80000001h la intrare (acesta trebuie s fie setat).
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4.5.1. Instructiunea ADCX

Instructiunea ADCX (Unsigned Integer Addition of Two Operands with Carry Flag) face parte din setul de instructiuni ADX;
pentru ca aceasta instructiune sa fie suportata de procesor, e nevoie ca bitul b19 din registrul EDX (bit numit ,adx’) sa fie setat
dupa executia instructiunii cpuid cu EAX=7 la intrare, deci se verifica daca: EAX=7 --->cpuid---> EDX|19=1.

Instructiunea ADCX realizeaza o adunare de numere vazute ca fiind fara semn: se aduna fard semn operandul destinatie cu
operandul sursa si cu flagul Carry si stocheaza rezultatul in operandul destinatie.

Operandul destinatie este un registru de uz general pe 32 sau 64 de biti, in timp ce operandul sursa poate fi un registru general
sau o locatie de memorie, de asemenea, pe 32 sau 64 de biti. Starea lui CF reprezintd un transport aparut de la o adunare
anterioara. Instructiunea seteaza CF in caz c& a aparut transport la adunarea fara semn a operanzilor.

Instructiunea ADCX este destinata realizarii operatjilor de adunare cu Carry in contextul adunarii unei serii de operanzi.

ADCX destinatie, sursa , adund fara semn sursa si CF (Carry flag) la destinatie si actualizeaza CF
ADCX {regsz64}, {regszs4memsz e4)

Observatii:

» Aceasta instructiune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

» Dimensiunea celor 2 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 bitj;

> Nu sunt suportati decat registri de tip GPR si nu sunt suportate valori imediate ca operanzi; operandul sursa poate fi si

din memorie;
» Instructiunea ADCX nu afecteaza flagul OF: valoarea anterioara a OF va ramane neafectats;
o Incaz ca e nevoie de modificarea flagurilor CF si OF:
se pot folosi instructiuni precum STC (CF=1), CLC (CF=0), XOR (CF=0, OF=0);
> Instructiunea ADCX modifica flagurile: CF e actualizat pe baza rezultatului obtinut dupa adunare,
dar flagurile OF, SF, ZF, AF si PF sunt neafectate.
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4.5.2. Instructiunea ADOX

Instructiunea ADOX (Unsigned Integer Addition of Two Operands with Overflow Flag) face parte din setul de instructiuni
ADX; pentru ca aceasta instructiune sa fie suportata de procesor, e nevoie ca bitul b19 din registrul EDX (bit numit ,adx’) sa fie
setat dupa executia instructiunii cpuid cu EAX=7 la intrare: EAX=7 --->cpuid---> EDX|p19=1.
Instructiunea ADOX realizeaza o adunare de numere vazute ca fiind fara semn: se aduna fara semn operandul destinatie cu
operandul sursa si cu flagul Overflow si stocheaza rezultatul in operandul destinatie.

Operandul destinatie este un registru de uz general pe 32 sau 64 de biti, in timp ce operandul sursa poate fi un registru general
sau o locatie de memorie, de asemenea, pe 32 sau 64 de biti. Starea Iui OF reprezintd un transport aparut de la o adunare
anterioara. Instructiunea seteaza flagul OF in caz c& a apérut transport la adunarea fara semn a operanzilor.

ADOX este destinata realizarii operatiilor de adunare cu Carry (vazut ca overflow) in contextul adunarii unei serii de operanzi.

ADOX destinatie, sursa ; aduna fara semn sursa si OF (Overflow flag) la destinatie si actualizeaza OF
ADOX {regss 64}, {regsz.64memsz 64}

Observatii:

>

>
>
>

Aceasta instructiune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;
Dimensiunea celor 2 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 bij;
Nu sunt suportati decat registri de tip GPR si nu sunt suportate valori imediate ca operanzi; operandul sursa poate fi si
din memorie;
Instructiunea ADOX nu afecteaza flagul CF: valoarea anterioara a |ui CF va ramane neafectata;

o incaz ca e nevoie de modificarea flagurilor CF si OF, se pot folosi instructiuni precum:

STC (CF=1), CLC (CF=0), XOR (CF=0, OF=0);

Instructiunea ADOX modifica flagul OF: acesta este actualizat pe baza rezultatului obtinut dupa adunare, dar dupa o
alta regula decat ADD sau ADC: flagul OF va fi setat daca a aparut un transport la adunare (transport care la ADD sau
ADC ar fi setat flagul CF, deci ar fi aparut “Carry”);
Flagurile CF, SF, ZF, AF si PF sunt neafectate.
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CF CF

i daca exista Car
dest sursa +n +_amen°r dest sursa @ v
. OF
acc (0, D 00 @G- ()@ ... ..

MSb,MSh-1

Figura 4-5.1. llustrarea modului de operare al instructjunii ADC

CF CF

i daca exista Car
dest sursa +n +_ame"°r dest sursa @ i
] e OF
adcx (D, GHD; D @B — D @B (...

Figura 4-5.2. llustrarea modului de operare al instructiunii ADCX

OF CF

neafectat
dest sursa n+_anter'°r dest sursa D

: OF
adox (0, D @0, @~ () @ ... c.y

Figura 4-5.3. llustrarea modului de operare al instructiunii ADOX
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4.5.3. Instructiunea POPCNT

Instructiunea POPCNT (Population Count sau Return the Count of Number of Bits Set to 1) gaseste numarul de biti de 1
din operandul sursa (al doilea operand) si returneaza aceasta valoare in operandul destinatie.

POPCNT destinatie, sursa , humara bitii de 1 din sursa
POPCNT {reg1s,32,64}, {reg16,32,64/mems 32,64}

Pentru ca aceasta instructjune sa fie suportata de procesor, e nevoie ca bitul b23 din registrul ECX (bit numit ,popcnt) s fie
setat dupa executja instructiunii cpuid cu EAX=1 la intrare: EAX=1 --->cpuid---> ECX|p23=1.

dest sursa sursa dest

popent ([N (); caca m =1 p— m';;',z:z:?

n biti de 1

Figura 4-5.4. llustrarea modului de operare al instructiunii POPCNT

Observati:

Aceasta instructiune este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 2 operanzi trebuie sa fie identica: 16, 32 sau 64 bitj;

Suporta doar registri GPR; nu sunt suportate valori imediate ca operanzi, dar operandul sursa poate fi si din memorie;
Instructiunea POPCNT afecteaza flagurile: OF, SF, ZF, AF, CF, PF sunt toate resetate;

Flagul ZF va fi setat daca sursa nu contine nici un bit de 0, caz in care si destinatia va fi 0.

VVVYYVY
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4.5.4. Instructiunile LZCNT si TZCNT

Pentru ca instructiunea LZCNT sa fie suportata de procesor, € nevoie ca bitul b5 (bit numit ,abm’) din registrul ECX sa fie setat
dupa executia instructjunii cpuid cu EAX=80000001h la intrare: EAX=80000001h --->cpuid---> ECX|ps=1.

Pentru ca instructiunea TZCNT sa fie suportata de procesor, e nevoie ca bitul b3 (bit numit ,BMI1’) din registrul EBX sa fie setat
dupa executia instructjunii cpuid cu EAX=7 la intrare: EAX=7h --->cpuid---> EBX|p3-1.

Instructiunea LZCNT (Count the Number of Leading Zero Bits sau Leading Zero Bits Count) numara bitii de zero cei mai
semnificativi din operandul sursa (al doilea) (sau numara - dinspre MSb inspre LSb - bitii de 0 pana la primul bit de 1) si depune
acest nr ca rezultat in operandul destinatie (primul operand). Instructiunea LZCNT este asemanatoare cu instructiunea BSR;
cele doua difera prin faptul ca LZCNT returneaza numarul de biti de 0 gasitj, in timp ce BSR returneaza pozitia primului bit de
1 gasit. In plus, cand sursa este 0, LZCNT returneaza in destinatie dimensiunea operandului surs, in timp ce BSR retumeazi
o valoare nedefinita (poate fi diferita de 0) si ZF=1.

LZCNT destinatie, sursa , humara bitii de zero de la inceputul sursei si depune rezultatul in destinatie
LZCNT {reg163264}, {regi6,s2.64memis 32,64}

G gasit n = nr de biti
MSb e ~

n bitiin 0 gasit
altfel m—

Figura 4-5.5. llustrarea modului de operare al instructiunii LZCNT
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Instructiunea TZCNT (Count the Number of Trailing Zero Bits sau Trailing Zero Bits Count) numara bitii de zero cei mai
putin semnificativi din operandul sursa (al doilea) (sau numara - dinspre LSb inspre MSb - bitji de 0 pana la primul bit de 1) si
depune rezultatul in operandul destinatie (primul). Instructiunea TZCNT este o extensie a lui BSF: pe un procesor pe care
instructiunea TZCNT nu este suportata, aceasta este inlocuita cu BSF. Diferenta cea mai mare intre TZCNT si BSF este ca in
destinatie, TZCNT returneaza dimensiunea operandului sursa daca sursa este 0, in timp ce BSF lasa destinatia nedefinita
(poate fi diferita de 0) si returneaza ZF=1.

TZCNT destinatie, sursa ; numara bitii de zero de la sfarsitul sursei si depune rezultatul in destinatie
TZCNT {reg16,32,64}, {reg16,32,64/Memig 32,64}

dest sursa sursa oisit dest
5 n = nr de biti
tzent (D, ) ; ciaca “:1 — 0 0 gost

————t0

n bitiin 0 Qisﬂ
altfel M—

Figura 4-5.6. llustrarea modului de operare al instructiunii TZZCNT
Observatii:

» Instructiunile TZCNT si LZCNT sunt suportate in mod real sau mod virtual 8086;

» Dimensiunea celor 2 operanzi trebuie sa fie identica: 16, 32 sau 64 bi;

» Instructiunea LZCNT (Leading Zeros Count) este aproape identica cu instructiunea BSR (Bit Scan Reverse), dar in loc
sa seteze ZF atunci cand nu gaseste vreun bit de 1 in surs3, va seta ZF=1 daca rezultatul este 0 si CF=1 daca sursa € 0;
in plus, returneaza o valoare definita (dimensiunea operandului sursa in bitj) daca sursa este zero; flagurile OF, SF, PFsi
AF sunt nedefinite;

» Instructiunea TZCNT (Trailing Zeros Count) este aproape identica cu instructiunea BSF (Bit Scan Forward), dar in loc
sa seteze ZF atunci cand nu gaseste vreun bit de 1 in sursa, va seta ZF=1 daca rezultatul este 0 si CF=1 daca sursa e 0;
in plus, returneaza o valoare definita (dimensiunea operandului sursa in biti) daca sursa este zero; ZF este setatla 1 in
caz ca LSb=1 (cel mai putin semnificativ bit din sursa este 1), deci rezultatul este 0 (exista 0 biti gasiti); CF este setat la 1
daca sursa este plina cu 0; flagurile OF, SF, PF si AF sunt nedefinite.
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4.5.5. Instructiunea ANDN

Instructiunea ANDN (Logical AND NOT) realizeaza o operatie logica AND intre inversul valorii continute in sursa1 si valoarea
din sursa2, stocand rezultatul in destinatie. Dintre cei 3 operanzi ai instructjunii, doar ultimul poate fi si zona de memorie pe 32
sau 64 bitj, inafara de posibilitatea de a fi registri GPR de 32 sau 64 biti.

ANDN destinatie, sursa1, sursa 2  ; operatie logicd AND intre invers(sursa1) si (sursa2) si pune rezultatul in destinatie
ANDN {regsz 64}, {regsz64}, {regszs4/memsz 4}

dest sursa1 sursa2 not sursa1) sursa2 dest
andn (8, (L1[N),(IE):  and (111 1), LIH) == @20

Figura 4-5.7. llustrarea modului de operare al instructjunii ANDN

Pentru ca aceasta instructiune sé fie suportaté de procesor, e nevoie ca bitul b3 (bit numit ,BMI1’) din registrul EBX sa fie setat
dupa executia instructjunii cpuid cu EAX=7 la intrare: EAX=7h --->cpuid---> EBX|p3-1.

Observatil:

Aceasta instructjune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 3 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 bitj;

Nu sunt suportati decét registri GPR si nu sunt suportate valori imediate ca operanzi; doar cel de-al treilea operand
poate fi si din memorie;

Flagurile SF si ZF sunt actualizate pe baza rezultatului obfinut;

Flagurile OF si CF sunt resetate, iar flagurile AF si PF sunt nedefinite;

Operatie echivalenta in C: ~x & y;

VVV VYVV
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4.5.6. Instructiunea BEXTR

Instructiunea BEXTR (Bit Field Extract) extrage un camp de biti (bifi contigui) din operandul sursa folosind un index si o
lungime specificate Tn operandul control: biii 7...0 precizeaza pozitia bitului de la care se incepe extractia (START), iar bitji
15...8 specifica LUNGIMEA campului ce se va extrage (ca numar de bitj). La folosirea unei valori START mai mare decat
dimensiunea operadului, nu se va extrage nici un bit, iar daca LUNGIMEA determina depasirea operandului sursa, se vor lua
doar bitjii pana la pozitia data de dimensiunea operandului -1. Bitji extrasi vor fi inscrisi in destinatie, incepand de la bitul LSb,
iar pe pozitiile din destinatie care nu vor contine biti extrasi vor fi zerouri. Instructiunea BEXTR face parte din setul BMI1.

BEXTR destinatie, sursa, control , extrage un camp de biti (contigui) din (sursa) in functie de control
BEXTR {regss,64}, {regsz.64fmemsz 64}, {regsz 64} Si pune rezultatul in destinatie

dest sursa control sursa dest

B D )=

BB DRRZEY MSb™ T Raraar

LUNGIME START
Figura 4-5.8. llustrarea modului de operare al instructjunii BEXTR

bextr

Observatil:

Aceasta instructjune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 3 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 bitj;

Nu sunt suportati decat registri GPR si nu sunt suportate valori imediate ca operanzi;

Flagul ZF este actualizat pe baza rezultatului obtinut (dacé nu se extrag biti si destinatia e 0, atunci ZF=1).
AF, SF si PF sunt nedefinit, iar CF si OF sunt resetatj;

Operatie echivalentd in C: (src >> start) & ((1 << len)-1);

VVYVYVYVY
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4.5.7. Instructiunea BLSI

Instructiunea BLSI (Extract Lowest Set Isolated Bit) extrage bitul c.m.p.s. de valoare 1 sau altfel spus, cauta dinspre LSb
inspre MSb primul bit de 1 si pe pozitia respectiva depune in destinatie un bit de 1, totj ceilaltj biti din destinatje fiind 0.

Daca nu gaseste nici un bit de 1 1n sursa, instructiunea va pune totj bitii din destinatie in 0 si va seta ZF si CF. Face parte din
setul BMI1.

BLSI destinatie, sursa ; cauta primul bit de 1 dinspre LSb si depune in destinatie pe acea pozitie un 1
BLSI {regsz 64}, {regsze4memsz 64}

dest sursa sursa dest
oisi (D, (D D = (0 )
bit x bit x

Figura 4-5.9. llustrarea modului de operare al instructiunii BLSI

Observatii:

Aceasta instructiune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 2 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 bitj;

Nu sunt suportati decat registri GPR si nu sunt suportate valori imediate ca operanzi; cel de-al doilea operand poate fi si
din memorie;

Flagurile ZF si SF sunt actualizate pe baza rezultatului obtinut. Flagul CF se seteaza daca sursa este 0. Flagul OF este
resetat, dar daca sursa este 0, se seteaza. Flagurile AF si PF sunt nedefinite.

Operatie echivalenta in C: x & -x.

YV YV VVY
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4.5.9. Instructiunea BLSR

Instructiunea BLSR (Reset Lowest Set Bit) reseteaza bitul c.m.p.s. de valoare 1 sau altfel spus, cauta dinspre LSb inspre
MSb primul bit de 1 si pe pozitia respectiva depune in destinatie un bit de 0, tofj ceilalii biti din destinatje fiind identici cu cei din
sursa. Daca operandul sursa este 0, instructiunea seteaza CF. Face parte din setul BMI1.

BLSR destinatie, sursa  ; cautad primul bit de 1 dinspre LSb si il reseteaza in destinatie, restul bitilor fiind copiati din sursa
BLSR {regsz 64}, {regsz64memsz 64}

dest sursa sursa dest
oisr (0, 00D: I8 — OB
bit x bit x

Figura 4-5.10. llustrarea modului de operare al instructiunii BLSR

Observatii:

Aceasta instructiune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 2 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 bitj;

Nu sunt suportati decat registri GPR si nu sunt suportate valori imediate ca operanzi;

Flagurile ZF si SF sunt actualizate pe baza rezultatului obfinut. Flagul CF este setat daca sursa este 0. Flagul OF este
resetat, iar AF si PF sunt nedefinite;

Operatie echivalenta in C: x & (x - 1)

YV VYVVYV
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4.5.8. Instructiunea BLSMSK

Instructiunea BLSMSK (Get Mask Up to Lowest Set Bit) cauta dinspre LSb inspre MSb primul bit de 1 si pe pozitia respectiva
depune in destinatie un bit de 1, toti bitii de pe pozitie inferioara fiind setati (mascati), iar cei de pe pozitie superioara fiind copiati
din sursa. Daca operandul sursa este 0, instructiunea seteaza tofj bitii din destinatje la 1, iar CF=1. Instructiunea BLSMSK face
parte din setul BMI1.

BLSMSK destinatie, sursa ; seteaza toti bifii din destinatie la 1, incepand de la b0 pana la bitul c.m.p.s. setat din sursa
BLSMSK {reg32,64}, {f9932,64|mem32,64}

sursa dest

qo‘ﬁ ‘C
[——_—

—

bitx n biti de 0 bitx n biti de 1
Figura 4-5.11. llustrarea modului de operare al instructiunii BLSMSK

dest sursa

blsmsk

Observatil:

Aceasta instructjune nu este suportatad in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 2 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 bitj;

Nu sunt suportati decat registri GPR si nu sunt suportate valori imediate ca operanzi;

Flagul SF este actualizat pe baza rezultatului obtinut. CF este setat daca sursa este 0, flagurile ZF si OF sunt resetate,
iar AF si PF sunt nedefinite;

Operatie echivalentd in C: x * (x - 1).

YV VYVVYVY
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4.5.10. Instructiunea BZHI

Instructiunea BZHI (Zero High Bits Starting with Specified Bit Position) copiaza bitjii din sursa (al doilea operand) in
destinatie (primul operand), curatand bitii de ordin superior in concordanta cu valoarea INDEX specificata de operandul cu
acelasi nume (al treilea); bitji fortati in 0 sunt de la pozitia data de INDEX, inclusiv, inspre MSb). Acest INDEX este specificat
de bitii 7...0, permitand astfel o valoarea maxima de 255. Cum dimensiunea operanzilor sursa si destinatie este de maxim 32,
respectiv 64 bitj, valoarea specificata pt INDEX poate depasi dimensiunea operanzilor; in cazul in care INDEX este mai mare
decat dimensiunea operanzilor -1, CF va deveni 1; altfel, CF=0.

BZHI destinatie, sursa, index , Zerorizeaza bitii din destinatie, incepand de la pozitia data de INDEX inclusiv,
BZHI {regsz.64},{regsz 64|memsz 64}, {regsz 64} ; restul bitilor fiind copiati din sursa (de pe pozitiile INDEX-1 ...LSh)

dest sursa index sursa dest

bzhi (D, @D, D WS = -5

07 L0, INDEX

INDEX
Figura 4-5.12. llustrarea modului de operare al instructiunii BZHI

Pentru ca aceasta instructiune sa fie suportata de procesor, e nevoie ca bitul b8 (bit numit ,BMI2’) din registrul EBX sa fie setat
dupa executia instructiunii cpuid cu EAX=7 la intrare: EAX=7h --->cpuid---> EBX|ys-1.

Observatil:

Aceasta instructiune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 3 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 bitj;

Nu sunt suportati decat registri GPR (si memorie pt sursa) si nu sunt suportate valori imediate ca operanzi;

Flagul CF este setat in cazul in care valoarea INDEX a fost mai mare decét dimensiunea operanzilor -1, altfel CF=0;
Flagurile ZF si SF sunt actualizate pe baza rezultatului obtinut, iar OF este curatat. Flagurile AF si PF sunt nedefinite.

YVVVY
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4.5.11. Instructiunea MULX

Instructiunea MULX (Unsigned Multiply Without Affecting Flags) realizeaza o inmultire considerand valorile fara semn si
fara sa afecteze vreun flag (sufixul X de la sfarsit indica faptul ca nu afecteaza (-/E/R)FLAGS). Instructiunea MULX are un
operand implicit: EDX sau RDX (depinde de executia pe 32 sau 64 bitj), operand care se va inmulii cu cel de-al treilea operand
specificat in instructiune (sursa). Rezultatul obtinut (pe 64 sau 128 bitj) se va depune in perechea de registrii formata din primii
2 operanzi; destinatie2 va contine jumatatea low a rezultatului (prima care se scrie), iar destinatie1 va contine jumatatea high
a rezultatului (inscrisa a doua oara).

MULX destinatie1, destinatie2, sursa ; realizeaza inmultirea fara semn a registrului. EDX sau RDX cu sursa
MULX{regsz 64}, {regs 64}, {regsz 64/memsz 64} ; depune rezultatul in perechea de registrii destinatie1 : destinatie2

dest1 dest2 sursa EDX/RDX sursa dest1 dest2

mulx (I, D, ) ) O — )

Figura 4-5.13. llustrarea modului de operare al instructiunii MULX

Pentru ca aceasta instructjune sa fie suportata de procesor, e nevoie ca bitul b8 (bit numit ,BMI2’) din registrul EBX sa fie
setat dupa executia instructiunii cpuid cu EAX=7 la intrare: EAX=7h --->cpuid---> EBX|vs=1.

Observatii:

Aceasta instructiune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 3 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 biti; sursa poate fi i din memorie, pe 32 sau 64 bitj.
Operandul implicit la inmultire aici este EDX resp. RDX si nu Acc (cum a fost in cazul inmuliirii clasice);

Rezultatul se va inscrie astfel: prima parte care se inscrie in registru este cea low, deci destinafie2, iar a doua oara se
inscrie si jumatatea high a rezultatului in destinatie deci. Astfel, daca cei 2 registri destinatie sunt unul si acelasi, acest
registru va contine doar jumatatea high a rezultatului inmultjrii;

Instructiunea MULX nu afeteaza nici un flag, aceasta permitandu-i sa fie mai eficienta (rapida) la executie.

YVVY
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4.5.12. Instructiunile PDEP si PEXT

Instructiunile PDEP (Parallel bit deposit) si PEXT (Parallel bit extract) sunt instructiuni generalizate pentru comprimarea si
respectiv extensia unei valori, fara afectarea vreunui flag. Ambele instructiuni folosesc 2 operanzi: sursa si selector. Selectorul
este 0 harta ce va specifica modul cum se vor selecta bitji ce trebuie supusi impachetarii, resp. despachetarii.

Instructiunea PEXT (Parallel bit extract) copiaza biji selectati de selector (folosind biti de 1 se considera selectati) din sursa
intr-o zona contingua din destinatie, incepand de la LSb (deci in partea low a destinatiei vor fi depusi bitii extrasi); in partea
high a destinatjei (cea ramasa) se depun zerouri.

Instructiunea PDEP (Parallel bit deposit) realizeaza operatia inversa: ia bitji din zona low contigua a sursei (atétia biti catj biti
de 1 are selectorul) si-i distribuie in destinatie pe pozitiile indicate de selector (sau masca); celelalte pozitii din destinatie vor
avea bitj de 0.

Pentru ca aceste instructiuni sa fie suportate de procesor, e nevoie ca b8 (bit numit ,BMIZ’) din registrul EBX dupa executja
instructiunii cpuid cu EAX=7 la intrare sa fie setat: EAX=7 -> cpuid -> EBX|b8=1.

Tabelul 4-5.1. Exemple de operare la nivel de 8 bitj a instructjunilor PDEP si PEXT [1]

PEXT - Parallel bit extract
(selecteaza bitii de pe pozitia mastii (1),
Sursa Selectorul dinspre MSb)
zerourile din masca sunt depuse la stanga,
iar bitii extrasi sunt depusi la dreapta

PDEP - Parallel bit deposit
(selecteaza toti bitii dinspre LSb),
dar ii depune pe pozitiile mastii (1);
structura destinatiei e la fel cu a mastii

abed'efgh 1111'0000 0000'abed efgh'0000
abcd'efgh 00001111 0000'efgh 0000efgh
abcd'efgh 11111100 00ab'cdef cdef'gh00
abcd'efgh 0001'1111 000d'efgh 000d'efgh
abcd'efgh 1101'1101 00ab'defh cdOe'fgOh

abcd'efgh 0101'0101 0000'bdth 0e0f'0gOh
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Instructiunea PDEP (Parallel Bits Deposit) foloseste 0 masca (sau selector) in cel de-al treilea operand din instructiune pentru
a transfera sau ,imprastia” pe acele pozitji selectate in destinatie (pornind dinspre LSb) bitii contigui luati din operandul sursa
(al doilea operand). PDEP ia bitii de ordin mic din sursa si ii depoziteaza in destinatie pe locatiile corespunzatoare care sunt
setate in selector (masca). Toti ceilalti biti (bitii care nu sunt setati in masca) in destinatie vor fi pusi in zero.

PDEP destinatie, sursa, masca ; transfera sau impréstie bitii contigui c.m.p.s. din sursa in destinatie
PDEP {regsz64}, {regsz64},{regaz 64| memsze4} ;pe pozitiile date de mascd sau selector
dest sursa masca surs dest
pdep (DG, (0] E=={(LD

n1 n2n3 n4 n1234 n1 n2n3 n4
Figura 4-5.14. llustrarea modului de operare al instructiunii PDEP

Instructiunea PEXT (Parallel Bits Extract) foloseste o masca (sau selector) in cel de-al treilea operand din instructiune
pentru a selecta anumite pozitji din sursa (al doilea operand). Bitji de pe acele pozitii selectate se vor depune in destinatie
(pornind dinspre LSb) ca biti contigui. Toti ceilalti biti (bitii superiori) in destinatie vor fi pusi in zero.

PEXT destinatie, sursd, masca ; transfera in destinatie (plecdnd de la LSh), ca biti contigui,
PEXT {regsze4}, {regsze4},{regsz.e4 memsz,e4} ; bitii extragi din sursé de pe pozitiile date de masca sau selector
dest sursa masca sursa dest
il @il () - Cp

n1 n2n3 n4 n1 n2n3 n4
Figura 4-5.15. llustrarea modului de operare al instructiunii PEXT
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Observalii:

» Aceste instructjuni nu sunt suportate in mod real sau mod virtual 8086;

» Dimensiunea celor 3 operanzi trebuie sa fie identica: 32 sau 64 biti; masca poate fi si din memorie, pe 32 sau 64 bij;
» Instructiunile PDEP si PEXT nu afecteaza niciun flag din (-~/E/R)FLAGS);
» Ambele instructjuni fac parte din setul BMI2.

n biti

PDEP i

sursa[b31 b30 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

mascal

1 0 1’/:6(/1/0/6|
A7 I/

b2 0 b1 0 0 b0 O O |

destinatial

Figura 4-5.16. llustrarea schematica a modului de operare al instructiunii PDEP

PEXT

sursa(b31 b30 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 bo]

masca| .. 1\9\\0\ 0 ‘i\O 0]
AN

destinatia| . 0

0 ..- b7b5b2|

n biti |

Figura 4-5.17. llustrarea schematica a modului de operare al instructiunii PEXT

Anca Apatean
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4.5.13. Instructiunea RORX

Instructiunea RORX (Rotate Right Logical Without Affecting Flags) roteste operandul sursa (al doilea operand din
instructiune) inspre dreapta de atatea ori cat specifica operandul contor (al treilea) fara sa afecteze flagurile aritmetice si depune
rezultatul in operandul destinatie (primul operand specificat in instructiune).

RORX - pentru ca aceasta instructiune s fie suportata de procesor, e nevoie ca b8 (bit numit ,BMI2’) din registrul EBX dupa executia
instructiunii cpuid cu EAX=7 la intrare sa fie setat: EAX=7 ->cpuid -> EBX|b8=1

RORX destinatie, sursa, contor ; roteste bitii din sursa cu contor pozitii spre dreapta, dinspre MSb
ROR {regss 64}, {regsz,64] memsz 4, { imeds } ; rezultatul se depune in destinatie

msb___ o LSE CF
RAEZSNNNEITL

Figura 4-5.18. llustrarea modului de operare al instructiunii RORX (identic cu ROR)

Observatil:

Aceasta instructjune nu este suportata in mod real sau mod virtual 8086;

Dimensiunea celor 3 operanzi nu trebuie sa fie identica, decat primii 2: acestia pot fi de 32 sau 64 bitj; operandul contor
este o valoare imediata pe 8 bitj;

Pentru operanzi de 32 bitj, se realizeaza o masca AND intre valoarea lui contor si 1Fh, iar pentru operanzi de 64bitj, se
foloseste ca masca 3Fh;

Instructiunea RORX nu afecteaza niciun flag din (-/E/R)FLAGS);

Instructiunea face parte din setul BMI2.

YVV VYV VYV
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4.5.14. Instructiunile SARX, SHLX si SHRX

Instructiunile SARX/ SHLX/ SHRX (Shift Without Affecting Flags) functioneaza in mod similar celor SAR, SHL, SHR, doar
ca ele nu afecteaza niciun flag aritmetic, fiind astfel mai rapide la executie. Ca sintaxa sunt diferite, deoarece operandul sursa
(al doilea operand specificat in instructiune) este deplasat spre stanga/ dreapta cu un nr de pozitii specificat de openrandul
contor (al treilea operand), iar rezultatul se depune in destinatie (primul operand).

RORX destinatie, sursa, contor ; roteste bitii din sursé cu contor pozitii spre dreapta, dinspre MSbh
ROR {regsz64}, {regsz64] memsz 4, {regss 64} ; rezultatul se depune in destinatie
shix _ dest sursa contor sl contor ori

0
sh (D, (D, D) ; == =D
sarx ’ ’ ’ de contor oj
' E QD

de contor ori

Figura 4-5.19. llustrarea modului de operare al instructiunilor SHLX, SHRX, SARX

Pentru ca aceste instructiuni sa fie suportate de procesor, e nevoie ca b8 (bit numit ,BMI2’) din registrul EBX dupa executia
instructiunii cpuid cu EAX=7 la intrare sa fie setat: EAX=7 ->cpuid -> EBX|b8=1.

Observatil:
» Aceste instructiuni nu sunt suportate in mod real sau mod virtual 8086;
» Dimensiunea celor 3 operanzi trebuie sa fie identica: acestia pot fi de 32 sau 64 biti; pentru operanzi de 32 bitj, se
realizeaza o masca AND intre valoarea lui contor si 1Fh, iar pentru operanzi de 64bitj, se foloseste ca masca 3Fh;
> Instructjunile nu afecteaza niciun flag aritmetic din (-/E/R)FLAGS);
» Instructiunile fac parte din setul BMI2.
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Exemple de instructiuni legale:

Exemple 5.4-1 Diferenta intre ADC, ADCX, ADOX

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 7A000000h
mov EBX, 6B000000h
adc EAX, EBX

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 7A000000h
mov EBX, 6B000000h
adcx EAX, EBX

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 7A000000h
mov EBX, 6B000000h
adox EAX, EBX

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 — presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1

; EAX'=7A 0000 00h

; EBX'=6B 00 00 00h

; EAX'=E5 00 00 01h, CF=0, OF=1, SF=1 (din operatia curenta => carry=0, tr=1, deci OF=1)

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 - presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1

; EAX'=7A 00 00 00h

; EBX =6B 00 00 00h

; EAX'=E5 00 00 01h, CF=0, OF=0, SF=0 (din operatia curenta => carry=0, tr=1, deci OF=1 dar
; instructiunea ADCX nu afecteaza flagul OF, ramane asa cum a fost, deci OF va fi 0)

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 - presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1
; EAX'=7A 00 00 00h

; EBX =6B 00 00 00h

; EAX'=E5 00 00 00h, CF=1, OF=0, SF=0 (din operatia curenta => carry=0, tr=1, dar
; instructiunea ADOX nu afecteaza flagul CF, deci raméne asa cum a fost, iar

; un eventual Carry care ar aparea va fi vazut ca Overflow, deci OF = 0)
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Exemple 5.4-2

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 7A000000h
mov EBX, 9B000000h
adc EAX, EBX

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 7A000000h
mov EBX, 9B000000h
adcx EAX, EBX

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 7A000000h
mov EBX, 9B000000h
adox EAX, EBX

Exemple 5.4-3

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 8A000000h
mov EBX, 9B000000h
adc EAX, EBX
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; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 - presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1

; EAX'=7A 00 00 00h

; EBX'=9B 00 00 00h

; EAX=1500 00 01h, CF=1, OF=0, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=1, deci OF=0)

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 — presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1

; EAX'=7A 00 00 00h

; EBX'=9B 00 00 00h

; EAX'=1500 00 01h, CF=1, OF=0, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=1

; instructiunea ADCX nu afecteaza flagul OF, deci OF va fi 0 — ramane din valoarea anterioara asa)

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 - presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1
: EAX =7A 00 00 00h

: EBX =9B 00 00 00h

; EAX'=1500 00 00h, CF=1, OF=1, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=1, dar
; instructiunea ADOX nu afecteaza flagul CF, deci ramane asa cum a fost, iar

; un eventual Carry care ar aparea va fi vazut ca Overflow, deci OF = 1)

; la ADOX, cand apare Carry, e vazut ca Overflow si acel truss-1msp NU conteaza

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 — presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1

; EAX'=8A 00 00 00h

; EBX'=9B 00 00 00h

; EAX'=2500 00 01h, CF=1, OF=1, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=0, deci OF=1)



; adc EAX, EBX

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 8A000000h
mov EBX, 9B000000h
adex EAX, EBX

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 8A000000h
mov EBX, 9B000000h
adox EAX, EBX

Exemplul 5.4-4

xor EAX,EAX

stc

mov EAX, 8A000000h
mov EBX, 9B000000h
adox EAX, EBX

mov ECX, 0E4000000h
adox EAX, ECX

ARHITECTURA PROCESOARELOR X86. SETUL DE INSTRUCTIUNI GENERALE

; EAX'=2500 00 01h, CF=1, OF=1, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=0, deci OF=1)

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 - presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1

; EAX'=8A 00 00 00h

; EBX'=9B 00 00 00h

; EAX'=2500 00 01h, CF=1, OF=0, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=0;

; instructiunea ADCX nu afecteaza flagul OF, deci OF va fi 0 — ramane din operatia anterioara asa)

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 - presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1
; EAX'=8A 00 00 00h

; EBX'=9B 00 00 00h

; EAX =25 00 00 00h, CF=1, OF=1, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=0, dar
; instructiunea ADOX nu afecteaza flagul CF, deci ramane asa cum a fost, iar

; un eventual Carry care ar aparea va fi vazut ca Overflow, deci OF = 1)

; la ADOX, cand apare Carry, e vazut ca Overflow si acel truss-1msp NU conteaza

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0

; CF=1 - presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1
; EAX'=8A 00 00 00h

; EBX'=9B 00 00 00h

; EAX'=2500 00 00h, CF=1, OF=1, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=0)

; ECX = E4 00 00 00h

; EAX'=09 00 00 01h, CF=1, OF=1, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=1,
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Exemplul 5.4-5
xor EAX,EAX
stc
mov EAX, 8A000000h
mov EBX, 9B000000h
adox EAX, EBX
mov ECX, 64000000h
adox EAX, ECX

Exemplul 5.4-6

stc

mov eax,8B8203040h
mov ebx, 87654321h
adcx eax, ebx

; curata toate flags care ne intereseaza: CF=0, OF=0, SF=0
; CF=1 — presupunem ca o instructiune de adunare anterioara a generat acest CF=1

; EAX'=8A 00 00 00h
; EBX'=9B 00 00 00h

; EAX'=2500 00 00h, CF=1, OF=1, SF=0 (din operatia curenta => carry=1, tr=0)

; ECX'=64 00 00 00h

; EAX'=89 00 00 01h, CF=1, OF=0, SF=0 (din operatia curenta => carry=0, tr=1, dar
; instructiunea ADOX nu afecteaza flagul CF, deci raméne asa cum a fost, iar
; un eventual Carry care ar aparea va fi vazut ca Overflow, deci OF = 0)

; CF=1

- EAX= -1960824768 (s) = 2.334.142.528 (uns)
- EBX= -2023406815 (s) = 2.271.560.481 (uns)
- EAX =12857362h (s) = 310.735.714 (uns), CF=1, OF=0

Exemplul 5.4-7 Exemplificare POPCNT

mov EAX,12345678h
popcnt BX, AX
popcnt EBX, EAX

Exemplul 5.4-8 Exemplificare LZCNT (versus BSR)

mov EAX, 01234h
mov EBX, 0412300h
lzent EAX, EBX

; EAX'=12345678h
; BX= 0008h
; EBX'=0000000Dh

; EAX = 00001234h
; EBX'=00412300h
; EAX=00000009h

; a gasit 9 biti superiori in 0

mov EAX, 01234h
mov EBX, 0412300h
bsr EAX, EBX

; indexul sau rangul primului bit #0

- EAX = 00001234h
- EBX = 00412300h
- EAX=16h (adica b22=1)

Anca Apatean
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Exemplul 5.4-9 Exemplificare TZCNT (versus BSF)

mov EAX, 01234h ; EAX'=00001234h mov EAX, 01234h ; EAX =00001234h
mov EBX, 0412300h ; EBX'=00412300h mov EBX, 0412300h ; EBX'=00412300h
tzent EAX, EBX ; EAX=00000008h bsf EAX, EBX ; EAX=8h (adica b8=1)
; a gasit 8 bitj inferiori in 0 ; indexul sau rangul primului bit #0

Exemplul 5.4-10

mov EBX, 0

lzcnt EAX, EBX ; EAX=20h, avem 32 bitj in 0, iar CF=1, ZF=0

tzent EAX, EBX ; EAX=20h, avem 32 bitj in 0, iar CF=1, ZF=0

bsf EAX, EBX ; EAX=?7?7, dar ZF=1 desi destinatja e diferita de zero, CF=0
bsr EAX, EBX ; EAX=7?7, dar ZF=1 desi destinatia e diferita de zero, CF=0

; de fapt, BSF si BSR returneaza destinatia nedefinita (va fi atat cat a fost inainte de executia instructiunii resp.)
Exemplul 5.4-11

mov EAX, 01020304h ; EAX'=01020304h -> [EAX = FE FD FC FBh

mov EBX, 11223344h ; EBX = 11223344h

andn ECX, EAX, EBX ; ECX = and (/EAX, EBX) = 10203040h

Exemplul 5.4-12

mov EAX,87654321h ; EAX = 87654321h

mov EBX,11220817h ; EBX =11220817h

bextr ECX, EAX, EBX ; ECX'= 000000Eh ; extrage incepand de la bitul 23 o lungime de 8 pozitii inspre MSb,

; adicd EAX=10000111 01100101 0100 0011 0010 0001b, rezulta ECX = 0000000Eh

Exemplul 5.4-13

mov eax, 0D7654321h

mov ebx, 11220C10h

bextr ECX,EAX,EBX ; ECX=00000765h, extrage de la bitul 16 o lungime de 12 biti inspre MSb
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Exemplul 5.4-14
mov EAX, 87654320h

blsi EBX, EAX ; EBX=00000020h, adica bitul 5

Exemplul 5.4-15

mov EAX,87654320h

blsr EBX, EAX ; cel mai LSb setat e bitul 5 si pe acesta il reseteaza => EBX = 87654300h
Exemplul 5.4-16

mov ECX, 15 ;ECX=15

mov EAX,12345678h ; EAX = 12345678h

mov EBX, 87654321h  ; EBX = 87654321h

bzhi EAX, EBX, ECX ; EAX =00004321h, CF=0

Exemplul 5.4-17

mov EAX,12345678h ; EAX = 12345678h

mov EBX, 9ABCDEFOh ; EBX = 9ABCDEFOh

mov ECX, 34 ;ECX=34

bzhi EAX, EBX, ECX ; EAX = 9ABCDEFOh, CF=1 (s-a depasit dimensiunea operandului)

Exemplul 5.4-18

mov EAX, 12345678h

mov EBX, OFOFOFOFh

pdep ECX, EAX, EBX  ; ECX=05060708h
pdep ECX, EBX, EAX  ; ECX=02340078h

Exemplul 5.4-19

mov EAX, 12345678h

mov EBX, OFFFFh

pdep ECX, EAX, EBX  ; ECX=00005678h
pdep ECX, EBX, EAX  ; ECX=12345678h
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Exemplul 5.4-20

mov EAX, 12345678h

mov EBX, OFOFOFOFh

pext ECX, EAX, EBX ; ECX=00002468h
pext ECX, EBX, EAX ; ECX=00000931h

Exemplul 5.4-21
mov EAX, 12345678h
mov EBX, OFFFFh

pext ECX, EAX, EBX : ECX=00005678h
pext ECX, EBX, EAX ; ECX=000000FFh
Exemplul 5.4-22

mov EAX, 1234567h : EAX =1234567h
mov EBX, 89ABCDEFh : EBX = 89ABCDEFh
mov ECX, 8 ECX=8

; S€ vor executa independent :

a) sarx EAX, EBX, ECX : EAX = FF89ABCDh

b) shix EAX, EBX, ECX ; EAX = ABCDEF00h
¢) shrx EAX, EBX, ECX ; EAX = 0089ABCDh
d) rorx EAX, EBX, 8 ; EAX = EF89ABCDh
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Capitolul 5. Instructiuni de manipulare a sirurilor

5.1. Instructiuni pentru operatii primitive

Exista 7 operatji primitive specifice sirurilor, suportate inca de la 80867, acestea sunt date de instructiunile

MOVS, LODS, STOS, CMPS, SCAS; INS, OUTS

Aceste instructiuni opereaza asupra unui octet (8 biti) sau cuvant (16 biti) din memorie (deci asupra unor locatji succesive).
Tncepand cu 3861, acestea au fost suportate si la nivel de dublucuvént (32 biti), iar de la modul pe 64 bitj, pentru procesoare
Pentium 471 sau Core 27, sunt suportate chiar si la nivel de cvadruplucuvént (64 biti).

Tipul operanzilor (adica la ce nivel se opereaza: de byte, de word, de doubleword sau de quadword) poate fi:

- detectat automat de catre asamblor prin specificarea operanzilor in mod explicit (la instructiunile MOVS, CMPS, SCAS,
etc de exemplu o instructiune MOVS la nivel de octet va fi automat inlocuita cu MOVSB)

- precizat in mod explicit in mnemonica instructiunii (MOVSB, CMPSB, etc);
Distinctia intre dimensiunea operanzilor se realizeaza prin folosirea sufixelor:
B (byte), W (word), D (doubleword), respectiv Q (quadword).
Sintaxa instructiunii movs de exemplu poate lua formele:
movs {mems,16,32,64},{Mems 16,3264} SaU Movsh sau movsw sau movsd sau movsq
Adresa din memorie (unde incepe sirul) va fi specificata de :

ES:(E)DI pt operandul destinatie si DS:(E)SI pt operandul sursa in mod pe 32 biti
(E/R)DI pt operandul destinatie si (E/R)SI pt operandul sursé in mod pe 64 biti.

Astfel, adresele fiind deja stabilite pentru destinatie si sursd, mai e necesara doar precizarea dimensiunii operanzilor sau
numérul de locatii afectate - aceasta poate fi: un octet - va fi vizatd o singura locatie, un cuvant - vor fi vizate 2 locatii, un
dublucuvant - vor fi vizate 4 locatii, un cvadruplucuvant - vor fi vizate 8 locatii incepéand de la acele adrese.
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Dimensiunea operanzilor se va putea deduce fie din operanzii expliciti -  byte pt mems
- word pt memyg
- doubleword pt mems,
- quadword pt memes
fie din tipul mnemonicii folosite: - byte pt MOVSB, LODSB, STOSB, CMPSB, SCASB

- word pt MOVSW, LODSW, STOSW, CMPSW, SCASW
- doubleword pt MOVSD, LODSD, STOSD, CMPSD, SCASD
- quadword pt MOVSQ, LODSQ, STOSQ, CMPSQ, SCASQ

Instructiunile pentru siruri realizeaza inclusiv actualizarea adreselor, insd acestea nu stiu sa repete operatia de un numar de
ori cate elemente are sirul de prelucrat. Astfel, se foloseste combinarea instructjunii pt lucrul cu siruri cu algoritmi de repetare,
gen: prefixe de repetare (rep/repe/repz/repne/repnz) sau

bucle cu salt conditionat (cu loopz, loopnz, loope, etc);

uneori se poate folsi loop pentru repetarea operatiei de ECX ori.

Tn mod implicit, la instructiunile pe siruri, se considerd urmatoarele:
Observatii:
» Sursa gi destinatia sunt implicite:

- perechea de registrii DS:[-/E] S| sau registrul RSI se foloseste pentru adresarea sursei;
- perechea de registrii ES: [-/E] DI sau registrul RDI se foloseste pentru adresarea destinatjei;

» Segmentul implicit ES nu poate fi modificat prin specificarea explicita a unui alt registru segment in instructiune (de
exemplu DS:DlI), dar DS poate fi schimbat.
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> Sirul poate fi stocat in memorie:
- In sens crescator (de |la adrese mai mici -> adrese mai mari) daca DF=0, mod auto-incrementare
- in sens descrescator (de la adrese mai mari -> adrese mai mici) daca DF=1, mod auto-decrementare;

» La parcurgerea sirului in sens crescator
=> (-/E/R)SI sau/ si (-/E/R)DI vor fi actualizati prin incrementare,
iar la parcurgerea sirului in sens descrescator
=> (-/E/IR)SI sau/ si (-/E/R)DI vor fi actualizatj prin decrementare;

> Numarul de octeti cu care se incrementeaza/ decrementeaza registrii (-/E/)SI, resp. RSI si (-E)DI resp. RDI este
dat de dimensiunea elementelor sirului: d=1 pt octefi, d=2 pt cuvinte, d=4 pt dublucuvinte si d=8 pt cvadublucuvinte;

» Cand se opereaza in modul pe 32 bitj, de la 803867, registrii EDI si ESI se folosesc in locul registrilor DI si Sl (registrul
acumulator va fi in acest caz EAX in loc de AX), permitand folosirea oricarei locatii de memorie in spatjul de memorie
protejat de 4GB al microprocesorului.

» Cand se opereaza in modul pe 64 bitj, de la Pentium 4 si Core 27, registrii RDI si RSI se folosesc in locul registrilor
(E)DI si (E)SI (registrul ACC va fi in acest caz RAX in loc de (E)AX). In acest caz, nu mai existé notjunea de segment
ca in modurile de operare inferioare (cele pe 16 biti sau pe 32 biti), deci DS si ES si pierd rolul avut la segmentare. In
acest mod, se pot muta date de tip doubleword, dar adresa va fi specificata tot pe 64 biti, cu RDI si RSI.

Astfel, in functie de atributul de dimensiune al instructiunii pe 32 sau 64 biti, se poate folosi:
La 8086: ES:DI sau DS:SI
La 386: ES:EDI sau DS:ESI
La P4: RDI  sau RSI
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5.1.1. Instructiunile MOVS si MOVS B/W/D/Q

Instructiunile de copiere sau transfer (MOVe String) MOVS[-B/W/D/Q] transfera un octet, un cuvant, un dublucuvant sau
un cvadruplucuvént din sirul sursa (adresat de DS:(E)SI in mod pe 32 biti sau (E/R)SI in mod pe 64 bitj) in sirul destinatie
(adresat de ES:(E)DI in mod pe 32 biti sau RDI in mod pe 64 bitj), transfer urmat de actualizarea adreselor.

mod pe 16biti, mod pe 32 biti mod pe 64 biti
mov ES:[(E)DI], DS:[(E)SI] mov [ES:EDI sau RDI], [DS:ESI sau RSI] si apoi

(-/E/R) DI = (-/E/R) DI + d si
(-/E/R) SI = (-/E/R) SI £ d,

unde operatia e cu “+” dacd DF=0, respectiv cu "™“ dacd DF=1,

iar d = {1-octet, 2-cuvant, 4-dublucuvant, 8-cvadruplucuvént}

MOVS byte - octet doubleword - dublucuvant
word -cuvant  quadword - cvadruplucuvant

dest I:I B2B3 |B4B5B6B7 | ... sursa I:I B2 B3 | B4 B5B6 B7

Figura 5-1.1. llustrarea modului de operare al instructiunii MOVS[-B/W/D/Q]

Observatii:
Instructiunile MOV'S si MOVS B/W/D/Q nu afecteaza flagurile.
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5.1.2. Instructiunile LODS si LODS B/W/D/Q

Instructiunile de incarcare a elementelor din sir (LOaD String) LODS[-/B/W/D/Q] incarca in AL, AX, EAX (la 803861) sau chiar
RAX (de la Pentium 4 sau Core 21) un octet, cuvant, dublucuvént sau cvadruplucuvént (cel de la adresa DS:(E)SI in mod
pe 32 biti sau (E/R)SI in mod pe 64 biti), iar apoi se actualizeaza adresa pentru a accesa urméatorul element al sirului.

mod pe 16biti, mod pe 32 biti mod pe 64 biti
mov AL/AX/EAX, [DS:(E)SI] mov AL/AX/EAX/RAX, [DS:ESI sau RSI] si apoi
(/E/R) Sl = (-/E/R) SI * d,

unde operatia e cu “+” dacd DF=0, respectiv cu ™ dacd DF=1,

iar d = {1-octet, 2-cuvant, 4-dublucuvant, 8-cvadruplucuvént}

LODS byte - octet doubleword - dublucuvant
word -cuvant  quadword - cvadruplucuvant

//’_ N
sursa l[B0]s1 |B283 |B4B5B6B7 | . . . (LE!)

Figura 5-1.2. llustrarea modului de operare al instructiunii LODS[-B/W/D/Q]

Observatii:
Instructiunile LODS si LODS B/W/D/Q nu afecteaza flagurile.
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5.1.3. Instructiunile STOS si STOS B/W/D/Q

Instructiunile de memorare sir (STOre String) STOSB /W /D /Q incarca valoarea din AL, AX, EAX (la 803867) sau chiar
RAX (de la Pentium 4 sau Core 21) in octetul, cuvantul, dublucuvantul sau cvadruplucuvéntul de la adresa DS:(E)DI in
mod pe 32 biti sau (E/R)DI in mod pe 64 bitj, iar apoi se actualizeaza adresa.

mod pe 16biti, mod pe 32 biti mod pe 64 biti
mov [ES:(E)DI], AL/AX/EAX mov [ES:EDI sau RDI], AL/AX/EAX/RAX si apoi
(E/R) DI = (-/E/R) DI £ d,

unde operatia e cu “+” dacd DF=0, respectiv cu ™ dacd DF=1,
iar d = {1-octet, 2-cuvant, 4-dublucuvant, 8-cvadruplucuvént}

byte -octet doubleword - dublucuvant
STOS word -cuvant  quadword - cvadruplucuvant

A X[ALIf (LE!) dest [[50] &1 |

Figura 5-1.3. llustrarea modului de operare al instructiunii STOS[-B/W/D/Q]

B2B3 |B4B5B6B7 | . . &

Observatii:
Instructjunile STOS si STOS B/W/D/Q nu afecteaza flagurile.
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5.1.4. Instructiunile CMPS si CMPS B/W/D/Q

Instructiunile de comparare sir (CoMPare String) CMPSB/W/D/Q testeaza egalitatea sirurilor prin comparare element cu
element. Se executd o scadere fictiv intre octetii, cuvintele, dublucuvintele sau cvadruplucuvintele de la adresele
DS:(E)SI si ES:(E)DI in mod pe 32 biti sau (E/R)SI si (E/R)DI in mod pe 64 bitj, fara modificarea operanzilor, dar cu pozitionarea
tuturor flagurilor.

mod pe 16biti, mod pe 32 bii mod pe 64 biti

cmp [DS:(E)SI], [ES:(E)DI] cmp [DS:ESI sau RSI], [ES:EDI sau RDI]
seteaza (/E/R)FLAGS si apoi

(-/E/R) DI = (-/E/R) DI % d,
(-/ER) Sl = (-/ER) Sl + d,

unde operatia e cu “+” dacd DF=0, respectiv cu "™“ dacd DF=1,

iar d = {1-octet, 2-cuvant, 4-dublucuvant, 8-cvadruplucuvént}

C MPS byte -octet doubleword - dublucuvant

word -cuvant  quadword - cvadruplucuvant
— sm
sursa I:I B2B3|B4B5B6B7 | . .. dest I:I B2 B3 | B4 B5B6 B7

Figura 5-1.4. llustrarea modului de operare al instructiunii CMPS[-B/W/DIQ]

Observatii:
Instructiunile CMPS si CMPS B/W/D/Q afecteaza flagurile OF, SF, ZF, AF, PF, CF.
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5.1.5. Instructiunile SCAS si SCAS B/W/D/Q

Instructiunile de scanare (SCAn String) SCASB/WID/Q testeaza/ cautd un anumit octet, cuvant, dublucuvant sau
cvadruplucuvant intr-un sir. Se executa diferenta fictiva dintre AL, AX, EAX sau RAX si octetul, cuvantul, dublucuvantul
sau cvadruplucuvéntul de la adresa DS:(E)DI in mod pe 32 biti sau (E/R)DI in mod pe 64 bitj, fard modificarea operanzilor,
dar cu pozitionarea tuturor flagurilor.

mod pe 16biti, mod pe 32 biti mod pe 64 biti

cmp AL/AX/EAX; [ES:(E)DI] cmp AL/AX/EAX/RAX, [ES:EDI sau RDI]
seteaza (/E/R)FLAGS si apoi

(-/E/R) DI = (-/E/R) DI % d,

unde operatia e cu “+” dacd DF=0, respectiv cu ™“ dacd DF=1,

iar d = {1-octet, 2-cuvant, 4-dublucuvant, 8-cvadruplucuvént}

SCAS byte -octet doubleword - dublucuvant

word -cuvant  quadword - cvadruplucuvant
— Ace dest D
RAX a X[ LI (LE!) dest |[Bo]B1 |B2B3 |B4B5BE BY

Figura 5-1.5. llustrarea modului de operare al instructiunii SCAS[-B/W/D/Q]

Observatii:
Instructiunile SCAS si SCAS B/W/D/Q afecteaza flagurile OF, SF, ZF, AF, PF, CF.
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5.2. Instructiuni cu siruri pe port

Instructiunile INS (Input String) si OUTS (Output String) (implementate de la procesoarele 801861) preiau/ trimit un sir de
elemente (octet, word sau doubleword) de la/ la un port de intrare/iesire.

Instructiunile INSB/W/D si OUTSB/WID nu au operanzi si sunt formele scurte ale instructiunilor INS si OUTS, furnizand implicit
dimensiunea datelor de pe port: octet, cuvant sau dublucuvant.

Registrul DX in mod implicit este adresa portului, iar destinaia implicita este data de perechea de registri ES:(E)DI, respectiv
DS:(E)SI.

Tn modul pe 64 biti nu exista intrare pe 64 biti, dar adresa memoriei este scrisa pe 64 biti si specificatd in RDI pt instructiunea
INS, respectiv in RSI pentru instructiunea OUTS.

Exemplele prezentate cu siruri se vor considera la executia pe 16 bifj.

Exemple de instructiuni ilegale:

movsb EAX, EBX ; instructiunile pe siruri au operanzii impliciti, acestia nu trebuie precizatj in instructiune
Exemple de instructiuni legale:

Exemplele care urmeaza au rolul de a fixa anumite notjuni ale instructiuilor pe siruri si de a se insusi deprinderea lucrului cu
acestea. In sectiunile urmatoare aceste exemple vor fi reluate in cadrul unor exemple de programe complete.

Exemple 5-1.1:

in mod pe 16 biti:

movsb ; ES:[DI]=DS:[SI]; DI=DI+1, SI=SIx1 (transfer la nivel de byte)
MovVSW ; ES:[DI]=DS:[SI]; DI=DI+2, SI=SI+2 (transfer la nivel de word)
in mod pe 32 biti: s-a adaugat in plus si:

movsb ; ES:[DI]=DS:[SI]; DI=DI+1, SI=SIx1 (transfer la nivel de byte)
Movsw ; ES:[DI]=DS:[SI]; DI=DI+2, SI=SI+2 (transfer la nivel de word)

movsd - ES:[EDI]=DS:[ESI].EDI=EDI+4 ESI=ES|+4 (similar, doubleword)
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in mod pe 64 biti:

Adresele pot fi vazute cu ESI si EDI

movsb ; ES:[EDI)=DS:[ESI]; DI=DIx1, SI=SIx1 (transfer la nivel de byte)
Movsw ; ES:[EDI]=DS:[ESI]; DI=DI+2, SI=SI+2 (transfer la nivel de word)
movsd ; ES:[EDI]=DS:[ESI];EDI=EDI+4,ESI=ESI+4 (similar, doubleword)
movsq ; ES:[EDI]=DS:[ESI];EDI=EDI+8,ESI=ESI+8 (transfer la nivel de quadword)
Adresele pot fi vazute cu RSI si RDI

movsb ; [RDI]=[RSI]; RDI=RDIx1, RSI=RSI+1 (transfer la nivel de byte)
MovsSwW ; [RDI]=[RSI]; RDI=RDI+2, RSI=RSI+2 (transfer la nivel de word)
movsd ; [RDI]=[RSI]; RDI=RDI+4, RSI=RSI+4 (similar, doubleword)
movsq ; [RDI]=[RSI]; RDI=RDI%8, RSI=RSI+8 (transfer de quadword)
Exemple 5-1.2:

stosb ; ES:[DI]=AL, DI=DI+1

lodsb ; AL=DS:[SI], SI=SI+1

insb ; ES:[DI]=[DX], DI=DI+1

outsb ; [DX]=DS:[SI], SI=SI+1

Exemplul 5-1.3  Secventa urmatoare defineste 2 siruri: unul sursa si unul destinatie, pozitioneaza registrii index pe zonele de

inceput ale sirurilor (vor pointa spre primul element din fiecare sir), iar apoi executa instructiunea MOVSB:
SIRs DB 1,2,3,4,5 ;se def. sirul destinatie cu 5 elem. octet, initilizat cu 1,2,3,4,5
SIRd DB 5 DUP(0) ;se def sirul sursa cu 5 elemente pe octet, neinitilizat

lea SI, SIRs ; Sl=adresa de inceput a SIRs

lea DI, SIRd ; DI=adresa de inceput a SIRd

cld ; DF=0, sirurile vor fi parcurse in sens crescator
movsb ; se muta doar primul elem. din sir si se pozitioneaza

; pe cel de-al doillea element din cadrul fiecarui sir
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Exemplul 5-1.4 Exemplul anterior poate fi rescris fol. instructiunile LODSB si STOSB, iar astfel elementul din sirul sursa
este preluat in registrul acumulator, si abia apoi depus in sirul destinatie.
lodsb : AL = element curent din SIRs
stosb ; din AL se depune elementul curent in SIRd

Exemplul 5-1.5  Secventa urmatoare verifica in cadrul unui sir cu 10 elemente definite pe octet daca primul element este
egal cu valoarea din registrul AL, prin utilizarea instructiunii SCASB:
SIRd DB 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6 ; se def sirul destinatie cu 10 elem. pe octet, inifilizat cu 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6

mov AL, 2 ; numarul (elementul) de cautat

lea DI, SIRd ; DI=adresa de inceput a SIRd

cld ; DF=0, sirul va fi parcurs in sens crescator

scasb ; se verifica egalitatea elem: cel din sir si cel cautat si se pozitioneaza pe urmatorul elem din sir

Exemplul 5-1.6  Exemplul anterior s-ar putea transpune pentru verificarea egalitatii primului element din 2 siruri prin
utilizarea instructiunii CMPSB:

SIRd DB 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6 ; se def sirul destinatie cu 10 elemente pe octet, initilizat cu 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6

SIRs DB 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6 ; se def sirul sursa cu 10 elemente pe octet, initilizat cu 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6

lea SI, SIRs ; Sl=adresa de inceput a SIRs

lea DI, SIRd ; DI=adresa de inceput a SIRd

cld ; DF=0, sirul va fi parcurs in sens crescator

cmpsb ; se verifica egalitatea primului element din cele 2 siruri $i se pozitioneaza pe urmat. elem. din sir
Exemplul 5-1.7

insb ; preia un sir de octeti de pe portul ce are adresa specificata in registrul DX si il depune in memorie

: la adresa data de ES:DI, DI=DI+1 din memorie, de la adresa data de DS:Sl trimite
outsw ; un sir de cuvinte pe portul cu adresa specificata in registrul DX, SI=Sl+1
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Capitolul 6. Instructiuni de salt

Locatia in memorie a urmatoarei instructiuni de executat este daté de perechea de registrii CS: (-/E)IP sau RIP (in mod pe 64
biti). Derularea secventiala a instructjunilor se obtine prin incrementarea registrului (-/E/R) IP in mod automat (utilizatorul nu
trebuie sa modifice acest registru). Aceasta derulare secventiala poate fi alterata prin instructiuni de salt.

Tn general, la modurile de lucru pe 16 biti sau 32 bitj, exista urmatoarele tipuri de salt:

- scurt (SHORT) sau relativ, NEAR de tip infrasegment, cand saltul se face in interiorul segmentului de cod si se modifica doar
IP, resp. EIP sau

- de tip intersegment (FAR), cand saltul se face oriunde in memorie si se modifica atat (-/E)IP cat si CS.

6.1. Instructiuni de salt (ne)conditionat

Salturile in program pot fi de 2 tipuri:

- neconditionate, cand saltul se executa intotdeauna (instructiunea JMP).

- conditionate, cand sunt in functie de valoarea unui anumit bit din PSW sau in functie de continutul unui registru (de exemplu
poate fi verificat registrul CX care e deseori folosit ca un contor);

Instructiunea de salt neconditionat JMP determina intotdeauna un salt la eticheta specificata; acel salt este in spatiul de
1Moctet pentru procesorul 8086 (modul real de functionare), 4G octeti pentru 80386 (mod protejat).

Instructiunile de salt conditionat implica 2 pasi:

(1) prima data se testeaza conditia, iar apoi

(2) A - se efectueaza salt daca acea conditie este verificata sau
B - se trece la executia instructiunii urmatoare daca acea conditie este falsa.

Conditiile de salt sunt determinate asa cum se poate urmari in Tabelul 6-1.1 de:
starea anumitor flaguri

continutul registrului CX
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Tabelul 6-1.1. Instructiuni de salt conditionat

Conditie

Conditie

Mnemonica i Interpretare Mnemonica s Interpretare
verificata verificata
JE, JZ ZF=1 Equal, Zero JNE, JNZ ZF=0 NotEqual, NotZero
JL, JNGE SF£OF Less, NotGreater or Equal JNL, JGE SF=0F NotLess, Greater or Equal
JLE, JNG SF;;g;sau Less or Equal, NotGreater JNLE, JG SFZ=FO=I(=) ! NotLess or Equal, Greater
JNB,JAE,
JB,INAE,JC CF=1 Below, NotAbove or Equal, CF=0 NotBelow, Above or Equal,
Carry JNC NotCarry
CF=1sau CF=0si
JBE, JNA Below or Equal, NotAbove JNBE, JA NotBelow or Equal, Above
ZF=1 ZF=0
JP, JPE PF=1 Parity, Parity Even JNP, JPO PF=0 NotParity, Parity Odd
JO OF=1 Overflow JNO OF=0 NotOverflow
JS SF=1 Sign JNS SF=0 NotSign
JCXZ _ CX'registeris 0
JECXZ (E)CX=0 ECX register is 0

Asa cum s-a vazut in capitolul 3, instructiunea cmp doar executa scaderea fictiva si seteaza flagurile corespunzator
rezultatului scaderii. Instructiunile de salt ce urmeaza apoi realizeaza interpretarea valorii flagurilor.
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La compararea a 2 operanzi numere cu semn, se folosesc termenii less/ greater (mai mic/ mai mare) , iar

La compararea a 2 operanzi numere fara semn, se folosesc termenii below/ above (inferior, sub/ superior, peste)

Less -> pt interpretarea nr ca signed
mov al,70h ; 70h =112 =+112
mov bl,81h ;81h=129=-127
cmp al,bl

jlet1 :70h > 81h

mov al, 0 ; (c0)

jmp et

ett: moval,1;(c1)

et:

; in AL vom avea AL=0 (deci se obt c0)

Below - pt interpretarea nr ca unsigned
mov al,70h ; 70h =112 = +112
mov bl,81h ;81h =129 =-127
cmp al,bl

jb et1 :70h < 81h

mov al, 0; (c0)

jmp et

et1: moval,1; (c1)

et:

; in AL vom avea AL=1 (deci se obt ¢1)
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6.2. Instructiuni pentru controlul buclelor de program

In programe apare deseori necesitatea executiei unei secvente de instructiuni, in mod repetat. Secventa care se repets se
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numeste bucla (loop) sau iteratie, instructiunile specifice controlului buclelor fiind prezentate in tabelul 6-2.1:

Tabelul 6-2.1. Instructiuni pentru controlul buclelor de program

LOOPE, LOOPZ

CX=CX-1

daca (CX#0 si ZF=1)
atunci executa salt
altfel, continua

LOOPNE, LOOPNZ

CX=CX-1

daca (CX#0 si ZF=0)
atunci executa salt
altfel, continua

ECX=ECX-1

daca (ECX#0 si ZF=1)
atunci executa salt
altfel, continua

ECX=ECX-1

daca (ECX#0 si ZF=0)
atunci executa salt
altfel, continua

Mnemonica LOOP
16 Cum se CX=CX-1
biti interpreteaza daca (CX#0)
ifi X y
atunci executa salt
altfel, continua
ECX=ECX-1
32 daca (ECX#0)
biti atunci executa salt
altfel, continua
RCX=RCX-1
64 daca (RCX#0)
biti atunci executa salt
altfel, continua
Observatii:

= Trebuie acordata atentie sporita la valorile CX/ECX/RCX la intrarea in bucla, pentru a evita buclarea de 216, 232,

RCX=RCX-1

daca (RCX#0 si ZF=1)
atunci executa salt
altfel, continua

resp. 283 ori sau o eventuald buclare infinita (si nedorita).

= Cele 2 de mai jos sunt echivalente semantic, dar nu au acelasi efect ! (Instructiunea DEC afecteaza flagurile

0,Z,S,P, dar LOOP nu le afecteaza. )

LOOP eti

dec (-/E/R)CX
jnz eti

RCX=RCX-1

daca (RCX#0 si ZF=0)
atunci executa salt
altfel, continua
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Exemplul 6-2.1

Pentru a realiza copierea unui sir (SIRs) de 5 elemente intr-un alt sir (SIRd) se poate pleca de la secventa de instructiuni din
Exemplul 6-1.3 (inserate in culoare mai deschisa in exemplul curent) si se poate adapta pentru repetarea actjunii la numarul
de elementeal sirului.

Pentru aceasta, va trebui la inceput sa pozitionam registrii index pe zonele de inceput ale sirurilor (sa pointeze spre primul
element din fiecare sir), iar apoi pentru fiecare element sa execute instructiunea MOVSB/W/D, sa decrementeze numarul de
elemente pentru care se repeta algoritmul si sa reia algoritmul pana cand nr. de elemente pentru care se repeta algoritmul a
ajuns la zero. Astfel, vom obtine secventa:

SIRs DB 1,2,3,4,5 ;se def. sirul destinatie cu 5 elem. octet, initilizat cu 1,2,3,4,5
SIRd DB 5 DUP(0) ;se def sirul sursa cu 5 elemente pe octet, neinitilizat

iéa SI, SIRs ; Sl=adr de inceput a SIRs
lea DI, SIRd ; DI=adr de inceput a SIRd

mov CX,5 ; CX=5 numarul de elemente
cld ; DF=0, sirurile vor fi parcurse in sens crescator
et: movsb ;eticheta et se fol. pt a asigura revenirea in acest punct
dec cx ;dupa executia mosvb (muta element si
; actualizeaza adresa), CX=CX-1
jnz et ; daca inca CX nu a ajuns sa fie zero

; (jump if not ZF-> daca ZF=0, face salt), se reia bucla
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Exemplul 6-2.2 Exemplul precedent poate fi rescris folosind instructiunile LODSB si STOSB, iar astfel fiecare element al sirului
sursa este preluat in registrul acumulator, si abia apoi depus in sirul destinatie. Bucla de repetitie se va rescrie astfel:
et: lodsb ; AL = element curent din SIRs

stosb ; din AL se depune elementul curent in SIRd
dec cx ; dupa executia mosvb (mutare element si actualizare adrese), CX=CX-1
jnz et ; daca inca CX nu a ajuns sa fie zero, se reia bucla

Exemplul 6-2.3 Pentru a realiza cautarea (prin scanare) unui anumit caracter intr-un sir de elemente va trebui la inceput sa
repetam rationamentul descris in primul exempl adaptat la operatia SCASB: conditia de repetare nu se mai refera la un anumit
numar de elemente, ci la 0 anumita conditie (egalitatea a 2 elemente). Astfel, vor interveni flagurile, mai exact ZF care se
seteaza doar in momentul cand cei 2 operanzi ce se compara sunt egali. In secventa urmatoare se cauta primul caracter ,2’:
SIRd DB 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6 ; se def sirul destinatie cu 10 elem. pe octet,

lungSIRd equ ($-SIRd)

mov AL, 2 ; numarul (elementul) de cautat
lea DI, SIRd : DI=adr de inceput a SIRd
mov CX, lungSIRd ; CX= nr. de elemente, determinat cu operatorul $

cld ; DF=0, sirul va fi parcurs in sens crescator

et: scasb ;eticheta et se fol. pt a asigura revenirea in acest punct

jz gasit ; se verifica egalitatea elementelor (cel din sir cu cel cautat) si in functie de ZF se face salt

dec CX

jnz et ; daca s-a gasit,sare la eticheta gasit, altfel ajunge aici si face salt la et, atat timp cat CX inca nu a ajuns la
; sfarsit, deci reia cautarea pt urmatorul element din gir

mov DI,0 ; daca elementul nu exista in sir, pun 0 in registrul DI

jmp exit ; sar la eticheta care duce la sfarsitul programului

gasit: decDl  ; din cauza ca instruct. scasb a actualizat deja adresa pe urmatorul element al sirului,

; trebuie sa ne intoarcem o pozitie inapoi
exit: ...
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Exemplul 6-2.4 Pentru a testa egalitatea a 2 siruri vor trebui comparate sirurile element cu element, iar daca inainte de a
ajunge la sfarsitul celor 2 siruri (se pp. ca au acelasi nr de elem.) se intalneste o nepotrivire, concluzionam ca sirurile nu sunt
egale (si Tn registrul DI se va obtine pozitia primei nepotriviri). Astfel, asemanator cu exemplul precedent, vom obtine:

SIRd DB 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6 ; se def sirul destinatie cu 10 elemente pe octet,
lungSIRd equ ($-SIRd)  ; se def. imediat dupa variabila corespunzatoare
SIRs DB 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6 ; se def sirul sursa cu 10 elemente pe octet,

; initializat cu 0,1,2,3,2,4,2,5,2,6

iéa SI, SIRs ; Sl=adr de inceput a SIRs
lea DI, SIRd ; DI=adr de inceput a SIRd

mov CX, lungSIRd ; CX= numarul de elemente, determinat cu operatorul $
cld ; DF=0, sirul va fi parcurs in sens crescator
et: cmpsb ;eticheta et se fol. pt a asigura revenirea in acest punct
jnz nepotrivire ; se verifica egalitatea elementelor din cele 2 siruri gi

; in functie de ZF se face salt
dec CX
jnz et ;daca s-a gasit o inegalitate, sare la eticheta

; nepotrivire, altfel ajunge aici si face salt la et,
; doar daca inca nu s-a ajuns la sfarsitul sirurilor;
potrivire: call AfisMesaj ; daca s-a ajuns aici, inseamna ca s-au parcurs sirurile pana la sfarsit si nu s-a gasit nici o nepotrivire,
; deci sirurile sunt egale, astfel ca se afiseaza mesajul corespunzator
nepotrivire: dec DI ; deoarece instruct. scasb a actualizat deja adresa pe urmat. elem al sirului,
; trebuie sa ne intoarcem o pozitie
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Exemplul 6-2.5 Secventa de buclare din exemplul 6-2.3:
et: movsb ; eticheta et se fol. pt a asigura revenirea in acest punct
dec CX ; dupa executia mosvb (muta element si
; actualizeaza adresa), CX=CX-1
jnz et ; daca inca CX nu a ajuns sa fie zero
; (jump if not ZF-> daca ZF=0, face salt),
; se reia bucla
;s€ poate inlocui cu:
et: movsb
loop et ; reg. CX e automat decrementat si verificat prin folosirea loop

Exemplul 6-2.6 Secventa de buclare poate fi rescrisa:

et: scasb ; eticheta et se fol. pt a asigura revenirea in acest punct
jz gasit ; se verifica egalitatea elementelor (cel din sir cu cel
; cautat) si in functie de ZF se face salt
dec CX
jnz et ; daca s-a gasit,sare la eticheta gasit, altfel ajunge aici

; si face salt la et, atat timp cat CX inca nu a ajuns la
; sfarsit, deci reia cautarea pt urmat. element din sir
;se poate inlocui cu:
et: scash
je gasit
loop et ; reg.CX e automat decrementat si verificat prin folosirea loop

Anca Apatean



ARHITECTURA PROCESOARELOR X86. SETUL DE INSTRUCTIUNI GENERALE

6.3. Prefixe de repetare

Prefixele de repetare se folosesc pentru executia repetata a unor operatii primitive cu siruri, in functie de: (1) un contor sau (2)
un contor si 0 conditie logica. Aceste prefixe nu sunt instructiuni in sine, ci participa la formarea de instructiuni compuse, alaturi
de operatiile primitive descrise anterior.

REP/ REPE/ REPZ (Repeat while equal/zero)
- operatia primitiva se executa pana cand:
- CXdevine 0 sau
- apare o nepotrivire (ZF=0 pentru instructiunile SCAS sau CMPS).

REP/REPE/REPZ operatie_primitiva;

REPNE/ REPNZ (Repeat while not equal/zero)
- operatia primitiva se executa pana cand:
- CX devine 0 sau
- apare o potrivire (ZF=1 pentru instruciunile SCAS sau CMPS).

REPNE/REPNZ operatie_primitiva;

Exemplul 6-3.1 Secventa de buclare din exemplul 6.2-1:

et: movsb ;eticheta et se fol. pt a asigura revenirea in acest punct
dec cx ; dupa executia mosvb (muta element si actualizeaza adrese), CX=CX-1
jnz et ; daca Inca CX nu a ajuns sa fie zero (jump if not ZF-> daca ZF=0, face salt), se reia bucla

;s€ poate inlocui cu:
rep movsb ; registrul CX este automat decrementat si verificat prin folosirea prefixului rep.
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Exemplul 6-3.2 Secventa de buclare din exemplul 6-2.3:

et: scasb ;eticheta et se fol. pt a asigura revenirea in acest punct

jz gasit ; se verifica egalitatea elementelor (cel din sir cu cel cautat) si in functie de ZF se face salt

dec CX

jnz et ; daca s-a gasit,sare la eticheta gasit, altfel ajunge aici si face salt la et, atat timp cat CX inca nua ajuns la
; sfarsit, deci reia cautarea pt urmat. element din sir

mov DI,0 ; daca elementul nu exista in sir, pun 0 in registrul DI

jmp exit ; sar la eticheta care duce la sfarsitul programului

;se poate inlocui cu:

repnz scasb ; prefixul repnz face ca instruct. scasb sa se repete pana cand CX=0 sau pana gaseste elementul cautat

jexz exit ; daca CX a ajuns in 0, am terminat si nu s-a gasit

6.4. Instructiuni pentru control indicatori (flags)

Instructiunile pentru controlul indicatorilor sau flagurilor — se folosesc in general atunci cand programatorul doreste sa modifice
| controleze modul de executie al unor instructiuni care exploateaza acele flaguri (de exemplu directia de parcurgere a
elementelor octet/ cuvant, etc la instructjunile pe siruri).

Instructiune  Efect Instructiune  Efect
CcLC CF=0 STC CF=1
CMC CF=/CF

CLD DF=0 STD DF=1
CLI IF=0 STI IF=1

CLAC ACF=0 (EFLAGS|b18)  STAC ACF=1 (EFLAGS|b18)
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7. Alte instructiuni

Se propune studiul individual (din [1]) al urmatoarelor instructiuni:

CALL - pentru apelul procedurilor

RET - pentru revenirea din procedura

INTn - pentru apelul (executia) intreruperilor software

INTO - pentru apel exceptie overflow

IRET - pentru revenire din intrerupere

HLT - pentru a opri executia instructiunii curente (va intra in starea ,halt”)

LOCK - utild in mediu multiprocesor pt a asigura acces exclusiv la memoria partajata
WAIT - verifica daca sunt exceptji FP in asteptare

CPUID - identifica procesorul si caracteristicile lui

Alte instructiuni pentru controlul procesorului:

INVD
INVLPG
RDTSCMP
RDMSR
WRMSR
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