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0 Uvop

Zvysovani vykonu pocitacli a snizovani jejich cen ma za nasledek neustalé rozsifovani aplikacnich
oblasti pocitacli a také nutnost vytvareni stale komplikovangjSich aplikaci. Tato komplikovanost se ty-
ka nejen vlastniho algoritmu, ale hlavné luxusu a pohodli obsluhy. Tvorba sw proto vyzaduje vyvoj
novych vykonngjSich programatorskych technologii. Ve svétle uvedenych skuteCnosti pouzivani
assembleru jakoZzto jazyka nejblizSiho stroji (strojovy koéd jiz nelze za jazyk povazovat) ztraci na
vyznamu. Tvorba rozsahlych aplikaci spliiujicich dnesni pozadavky na profesionalni sw v assembleru
je v zasadé nemyslitelnd, nebot’ by vyzadovala nerealn¢ velké tymy programatorii a spotfebovala
nepfijatelné mnoho Casu.

Presto neni znalost programovani v assembleru pro profesiondly v oblasti informatiky
nadbytecna. Jednak umozituje mnohem lépe nez cokoliv jiného pochopit d&je v pocitaci pobihajici,
jednak se tvorba programil v assembleru v nékterych oblastech stale jesté udrzuje. Jedna se zejména o
programovani jednoucelovych fidicich aplikaci nejcastéji s vyuzitim jednocipovych mikropocitaci,
programovani driverdl pro obsluhu riznych zatizeni na rozlicnych platformach, mikrokontroléry apod.
I pfi pouzivani pocitaci dnesni vykonnosti stale jesté obcCas nastavaji situace, kdy naprogramovani
nékterych specidlnich akci ve vys$§im programovacim jazyce nezajistuje pozadovanou rychlost. Zde se
Casto pouziva technika zvana mixed language programming, kdy se kazda ¢ast projektu naprogramuje
v jiném, pro tuto ¢ast vhodném programovacim jazyce.

Problémem assembleru je jeho zavislost na konkrétni platformé. Tento pomocny studijni text
si neklade za cil popsat do vSech podrobnosti konkrétni assembler pro konkrétni pocita¢ a tak suplovat
technickou dokumentaci. Snaha popsat principy programovani v assembleru zcela obecné nutné musi
selhat pro rozmanitost assemblerti a instruk¢énich soubori konkrétnich procesorti. Text se snazi o kom-
promis mezi témito krajnimi piistupy. Za zaklad byl vzat assembler pro procesor 18086, jednotlivé
konstrukce ale nepopisuji vSechny detailni rysy tohoto assembleru, ale snazi se o obecnéjsi pohled.
Volba procesoru a assembleru nebyla ndhodna — procesory nejrozsirenéjsich pocitacti PC dodrzuji
zpétnou kompatibilitu s procesorem 18086, a tak je mozné si ziskané poznatky snadno prakticky
oveérovat na béznych PC. V textu je obsazen popis té€ch konkrétnich vlastnosti asembleru 18086, bez
kterych nelze v tomto assembleru psat programy nebo které lze zobeciiovat i pro jiné assemblery,
naopak specifické vlastnosti, které jsou zbytné a které nemaji obdobu u jinych assemblerti, popisovany
zcela zamérné nejsou.



1 OPAKOVANI ZAKLADNICH POJMU A OPERACI

Pti programovani v assembleru se programator pohybuje velmi blizko stroji — pocitaci. Pocita¢ vnitiné
funguje ve dvojkové soustave, ktera je pro Cloveéka nezvykld. K nazornému popisu d€ji v pocitaci,
obsahu jednotlivych pamétovych mist apod. neni ,,0blibend” desitkova soustava vhodna, nebot’
neexistuje zadny jednoduchy vypocetné nenaroény postup, kterym by bylo mozné pievadét hodnoty
zapsan¢ ve dvojkové soustavé na zapis desitkovy a naopak (pricinou je, ze hodnota deset neni
celistvou mocninou hodnoty dvé€). Proto se v oblasti vypocetni techniky Casto pouzivaji kromé
desitkova. 1 kdyz znalost Ciselnych soustav patii k zadkladnim matematickym (Ci spiSe pocetnim)
dovednostem, skute¢né znalosti a schopnost praktického pouzivani nedesitkovych soustav byvaji
nevalné. Pro Uspésné zvladnuti programovani na turovni blizké stroji je prace s nedesitkovymi
soustavami nezbytné nutna, proto je vhodné tuto problematiku v lepsim piipadé zopakovat, v horSim
vylozit.

1.1 Ciselné soustavy

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze v praxi se pouziva vyhradné desitkova soustava a ze tomu tak
bylo vzdy. Tento dojem je ale mylny. V minulosti byly nedesitkové soustavy naopak velmi rozsifené,
pripomenme alespon pocitani na tucty (12), veletucty (12 x 12 = 144) a kopy (60 — i dnes obsahuje
jedno plato 30 vajec, kupujeme tedy pul kopy), casové nebo uhlové jednotky (den ma 24 hodin,
hodina ma 60 minut, minuta 60 sekund, podobn¢ kruh méa 360 stupnti, stupenn ma 60 thlovych minut a
kazda tato minuta 60 thlovych vtefin), v neposledni fad¢ Ize zminit i starou anglickou ménu v sou-
stave libra, silink, pence a podobnych pfikladii by se naslo velmi mnoho. Pfesto pii aritmetickych
operacich automaticky predpokladame pouziti desitkové soustavy.

Z hlediska prezentace informace lze pouzivat zobrazeni analogové (napt. délka rtutového
sloupce rtutového teploméru) nebo diskrétni. Diskrétni zobrazeni miize byt tvofeno alfanumerickymi
znaky (abeceda) nebo Cisly, pripadné jinak (napt. fadou carek, poCtem prsti apod.). Zapis hodnoty
pomoci ¢isel miize byt pozicni (polyadicky) nebo nepozicni (nepolyadicky). K nepozi¢nim systémim
patii napt. fimské ¢islice nebo kod BCD. Bézné se ¢iselné hodnoty zapisuji v pozicnich systémech.

Pozi¢ni systém zapisu cCiselné hodnoty ptfedpoklada pouziti Ciselné soustavy o néjakém
zéakladu. Volbu pravé hodnoty deset za zaklad nejbéznéji pouzivané Ciselné soustavy lze povazovat za
nahodu, jako pravdépodobna pficina se obvykle uvadi skutecnost, ze clovék ma deset prsti a pocitani
na prstech se u malo zdatnych poétaiti praktikuje dosti Casto. Teoreticky je tento zaklad neptilis
vyhodny — deset nema celociselnou odmocninu a ma pouze dva mozné délitele — hodnoty dvé a pét.
Teoreticky nejvyhodnéjsi by byl zaklad ciselné soustavy rovny hodnoté Eulerova cisla e, ovSem
prakticky je nutné, aby zakladem ciselné soustavy bylo celé Cislo, a tuto podminku e nespliuje. Jako
vhodny volba by se mohla jevit k e nejblizsi cela hodnota — tfi, soustava o tomto zékladu se ale v praxi
nepouziva viibec. Technicky lze realizovat nejlépe vypocty v soustaveé se zakladem dvé, protoze tako-
va soustava obsahuje pouze dvé cifry a dvoustavova zafizeni lze snadno realizovat elektronicky i ji-
nak. Zajimava je i souvislost s logikou, ve které také potfebujeme pravé dvé hodnoty — nepravda a pra-
vda. Ve dvojkové soustavé skutecné lze vysledovat souvislosti mezi aritmetickymi a logickymi ope-
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nymi zptsoby zapisu Ciselnych hodnot viibec) je fakt, Ze hodnota je atribut nezavisly na zptsobu



zapisu. To znamena, ze pokud zname napi. napt. pocCet rohliki v bedné, tato hodnota se nemize
zménit pouze tim, Ze ji zapiSeme pomoci fimskych ¢islic, v desitkové soustavé nebo ve dvojkové
soustave, nebo ji vyjadiime tfeba odpovidajicim poctem carek, zapalek apod.

Samotny princip pozi¢nich systéml znamena, Ze hodnota, kterou symbol vyjadiuje, nezavisi
pouze na druhu symbolu, ale také na pozici, na které se vyskytuje. Napft. v zapisu hodnoty 212 (dv¢ sté
dvanact) se vyskytuji pouze dva symboly (jednicka a dvojka). Dvojka se vyskytuje dvakrat, kazdy jeji
vyskyt ale pfedstavuje jinou hodnotu (jiny pocet ,,rohlikti*) — prvni vyskyt symbolu 2 znamena hodno-
tu 200 (dveé ste), druhy hodnotu 2 (dva). Hodnota, kterou symbol skute¢né vyjadiuje, je souc¢inem hod-
noty samotného symbolu (v tomto piipad¢ dve) a jeho vahy (prvni vyskyt symbolu 2 zleva ma v tomto
pripade vahu 100, druhy 1). Zapis n+1 ciferného cisla v desitkové soustavé lze symbolicky zapsat:

a,a,,...a,a,, a;€ {0,1,2,...,9}

zapisovand hodnota 4 se vypocita

n

A=a,-10"+a,-10'+...+a,-10" =D a,-10' (1) (1.1)
i=0

Pti pouzivani desitkové soustavy se uvedeny vypocet védome neprovadi, je nahrazen ,,pfe¢tenim® za-

psaného ¢isla, které dava predstavu o zapisované hodnoté (tomu se ¢loveék odmala uéi). Pfitom kazdou

hodnotu lze zapsat mnoha zptisoby, omezime-li se na pozicni systémy, lze pro zaklad namisto hodnoty

10 pouzit jakoukoliv jinou celoc¢iselnou hodnotu vétsi nez jedna. Obecné si lze zapis hodnoty v ¢iselné

soustave o zakladu Z predstavit jako:

n

A:aO-ZO+a1~Z1+...+an~Z"=Zai-Zi (1.2)

i=0
Pro odliseni se hodnoty zapsané v soustavé o jiném zakladu nez deset oznacuji zakladem jako dolnim
pravostrannym indexem (n¢kdy v zadvorce), naptf. 1234, nebo 1234(;) nebo 1234(7) piedstavuje
hodnotu zapsanou v sedmickové soustavé. V nékterych ptipadech se pouziva prefixova nebo postfixo-
va notace (napft. zapis $1234 v jazyce Pascal znamend hodnotu zapsanou v Sestnactkové soustave, tedy
123416)).

K zépisu hodnoty v soustaveé o zakladu Z je nutné mit k dispozici symboly pro hodnoty nula az
Z-1 (hodnota Z jiz znamend piechod o jeden tad nahoru). Pro soustavy o zakladech dva az deset
(hodnota mensi nez dvé nemuze byt zakladem c¢iselné soustavy) jsou témito symboly bézné (tzv.
arabské) Cislice. Pro soustavy o zakladu vét§im nez deset jiz se symboly éislic nelze vystacit a je nutné
zavést symboly pro dalsi hodnoty (o hodnotach deset a vice), obvykle se pouzivaji pismena anglické
abecedy (symbol A znamena hodnotu 10, B znamena 11 atd.). Neni tedy nic neobvyklého spatfit zapis
napt. ve tvaru 1ABC29F ). Pii pouziti soustav o zdkladu vétSim neZ 10 (tedy pfi pouzivani pismen
jako symbolt cifer) se siln¢ doporucuje, aby zapisovana hodnota zacinala ,,skute¢nou” ¢islici; toho se
dosahuje uzivanim levostranné nuly (napf. zapisu 0BABA(s se dava prednost pfed zapisem
BABA ).

Jak bylo uvedeno, hodnota nezavisi na zptisobu, jakym je zapsana, pfitom lze k zapisu hodnot
pouzivat rizné zptsoby. Pokud hodnotu zname (nebo zname néktery jeji zapis), mizeme jednoznacné
vytvorit vSechny jeji ostatni zapisy (nepiesn¢ se hovoii o ,,pfevodech ¢iselnych soustav®). K prevodim
zapisu v jedné soustaveé do soustavy jiné je nezbytné nutné provadét aritmetické vypocty. Protoze
¢lovek obvykle umi pocitat v soustavé desitkové, 1isi se zplisob pievodu zapisu podle toho, zda
desitkova soustava je zdrojovou nebo cilovou soustavou (nebo neni ani zdrojovou, ani cilovou).



1.1.1 Prevod ze zapisu v nedesitkové soustavé do soustavy desitkové

Rovnici (1.2) 1ze ptimo chapat jako navod k ptfevodu zapisu v soustave s nedesitkovym zékladem do
soustavy desitkové, postacuje dosadit konkrétni hodnoty. Tak napt. pro hodnotu zapsanou v sedmic¢ko-
ve soustave jako 1234 1ze k zapisu v desitkové soustavé dojit jednoduchym vypoctem:

A=4-T"+3.-7'+2-7P+1-7=4-1+3-7+2-49+ 1 -343 = 466,

1.1.2 Prevod ze zapisu v desitkové soustavé do soustavy nedesitkové

V tomto pfipad¢ je cilovou soustavou soustava nedesitkova. Protoze v nedesitkové soustavé obvykle
clovek pocitat neumi, nelze pouzit vztah (1.2) a vSechny vypocty je tieba provadét ve vychozi
desitkové soustave. Nejpouzivanéjs§im postupem v tomto piipadé je postupné déleni novym zakladem
a zapisovani zbytkli — pivodni hodnotu délime novym zakladem, zbytek bude posledni (nejvice
vpravo) cifrou vysledku, podil znovu délime novym zakladem (zbytek bude ptedposledni — druhou
zprava — cifrou vysledku, takto se pokracuje dale, dokud podil nebude nula — posledni zbytek je prvni
(nejvice vlevo) cifrou vysledku. Napf. hodnotu 1234, 1ze v osmickové soustavé zapsat po provedeni
nasledujicich vypocti:

1234 : 8 =154, zb. 2

154:8=19,zb.2

19:8=2,7zb.3

2:8=0,2zb.2

vysledny zéapis je 2322 ). Obvykle se uvedeny vypocet zapisuje do tabulky:

1234
154
19

2

0

NCANN’OO

kde v zahlavi je piivodni desitkovy zapis a novy zaklad, v dalSich tadcich je v prvnim sloupci podil a
ve druhém zbytek, novym zapisem jsou potom zbytky (hodnoty ve druhém sloupci) postupné
zapisované odzadu. Uvedeny postup lze snadno mechanicky zapamatovat (a zapomenout), se
zdGvodnénim ale nekdy byvaji problémy. Logicky lze k celé zalezitosti pfistupovat napft. takto: pii
déleni ¢isla zadkladem ciselné soustavy dojde k posuvu fadové ¢arky o jedno misto doleva; pti pocitani
se zbytkem pak posledni cifra vypadne ve formé zbytku. Napf.

1234(10) : 10(10) = 123, zb. 4
2232(8) . 8(10) = 223(3), zb. 2

apod. Protoze hodnota je nezadvisla na zptisobu, kterym je zapsana, pak pokud plati, ze
123410y = 22323,

nutné musi také platit
123419y : 810y = 22325y : 10(5) = 2233), zb. 2(5) = 154(10), Zb. 2(10)

¢ili postupnym délenim novym zakladem postupné ,,vytlacujeme* nejnizsi cifru v nové soustave.
Pievod desitkového na nedesitkovy zapis lze provadét i jinymi zplisoby (pro nekteré soustavy
i ,,nesportovné s vyuzitim kalkulacky), napt. 1ze vychazet ze znalosti mocnin nového zékladu. Pokud



chceme prevadét do zapisu v osmickové soustave, je tfeba znat mocniny nového zékladu (vahy pro
poziéni zapis) — 8° = 1, 8' = 8, 8% = 64, 8 = 512, 8* = 4096, ... Pii pozadavku na zapis konkrétni
hodnoty v nové nedesitkové soustavé pak postupné porovnavame a odecitime mocniny nového
zakladu. Napf. pii pozadavku zapsat 12345, v osmickové soustavé je ziejmé, ze nejvysSSim fadem
zapisu v nové soustavé bude 8°, v osmitkové soustavé se tedy bude jednat o &tyfciferné &islo a
nejvyssi cifra bude znamenat, kolikrat je v hodnoté 1234, obsaZena hodnota 5129 — dvakrat,
nejvyssi cifrou tedy bude dvojka. Zapisem Cislice 2 na misto Ctvrté cifry nového zapisu jsme ze
zapisované hodnoty ,,umazali“ 2*8> = 1024, na zbyvajicich tfech cifrach je tedy nutné zapsat hodnotu
123419) — 102419y = 210,0). Déle se zjist'uje, kolikrat je ve zbyvajici hodnoté (210,0)) obsazena dalsi
mocnina nového zakladu (8* = 64) a postup se opakuje, dokud neni zapsana cela hodnota. Jak je vidét,
opét se vychazi z principu pozi¢niho zapisu, pouze se zjistuji Cislice v opaéném poradi (zleva
doprava).

1.1.3 Prevod ze zapisu v nedesitkové soustavé do soustavy nedesitkové

Jedna se o zcela obecny ptipad. Obvykle Clovék neumi pocitat ve vychozi ani cilové soustavé.
Moznym feSenim je rozklad problému do dvou krokt — pfevod z vychoziho nedesitkového do
desitkového zapisu a nasledné pievod z desitkového do cilového nedesitkového zapisu. Tento postup
je vhodny pro algoritmické vyjadieni. Pro nékteré specialni piipady (viz 1.1.4) lze pouzit jiny,
jednodussi postup, ktery lze pouzit pro vypocty ,,zpaméti pouze s poznamkami na papife a pii jisté
zkuSenosti 1 bez nich. Ackoliv se zd4, Ze soucasné technické prostiedky potfebu vypoctl ,,zpaméti*
zcela eliminuji, neni to tak upIné pravda — pfi bézné rutinni praci je nutné znat vysledek okamzité,
nikoliv az po pouziti techniky (kalkulacka, program).

1.1.4 Soustavy o zakladech 2,8 a 16

Pocitace jsou konstruované tak, Ze vnitiné pouzivaji operace v ¢iselné soustaveé o zakladu 2. Hodnota
dveé je pritom nejmensSim myslitelnym zékladem ciselnych soustav. Pouzivani dvojkové soustavy
clovékem ma jisté problémy a nectnosti. Jednak dvojkova soustava pouziva nejmensi myslitelny pocet
symbolt (dva, tedy znaky 0 a 1), jednak vzhledem k nizkému zakladu obsahuji zapisy béznych hodnot
mnoho cifer. V dusledku toho jsou dvojkové zapisy dlouhé a obtizné¢ zapamatovatelné. Navic hodnota
dvé je dosti vzdalend obvyklému zakladu ¢iselnych soustav (10), a proto clovéku obvykle chybi i
schopnost zakladni klasifikace dvojkové zapsanych hodnot ve smyslu ,,mnoho®, ,,malo*, , pfimérené®.
(Je tfeba pfipomenout, Ze pfi zapisu hodnot ve dvojkové soustavé se dvojkové cifry nazyvaji bity,
slovo bit vzniklo ze zkratky binary digit — dvojkova Cislice, soucasné se jedna o slovni hti¢ku, nebot’
bit znamena anglicky kousek — v pocitaich se jednad o nejmensi jednotku, se kterou je stroj schopen
operovat, soucasné jde o nejmensi mnozstvi informace, které lze prenaSet nebo zapamatovat).

Pfi popisu déji v pocitaci (pfirozené dvojkovych) se desitkova soustava uplatni jen velmi
omezené, nebot’ z desitkového zapisu nelze jednoduse poznat hodnotu jednotlivych dvojkovych cifer
(s jedinou vyjimkou — je-1i hodnota licha, pak nejnizsi cifra dvojkového zapisu je 1, jinak 0). Pomérné
jednoduchy postup lze pouzit pro prevod zapisti hodnot mezi soustavami, jejichz zaklad je mocninou
spole¢ného ¢isla. Ma-li byt jednou z téchto soustav soustava o zakladu 2, pak dalsi takovou soustavou
muze byt soustava o zakladu 4, 8, 16, 64 atd.

V minulosti hrala dominantni roli soustava o zakladu 8, protoze hodnota 8 nejen Ze je celist-
vou mocninou hodnoty 2, ale je ze vSech mocnin ¢isla 2 nejméné vzdalend od hodnoty 10, ktera je
H~implicitnim* zékladem ciselnych soustav. Blizkost hodnoté¢ 10 znamena, Ze hodnota zapsanad v os-
mickové soustave bude ,,opticky* blizka zapisu téze hodnoty v desitkové soustavé, tzn. Ze bude mozné



i pro hodnoty zapsané v osmickové soustavé pouzit zadkladni soudy typu ,,mnoho®, ,,malo*. Vzhledem
k blizkosti hodnot 8 a 10 je pomérné snadné naucit se pocitat v osmickové soustave, to plati zejména
pro operaci s¢itani a od¢itani.

Pfi pfevodech mezi zapisy v osmickové a dvojkové soustavé se vyuziva fakt, ze osm je dvé na
treti, a proto jedna osmickova cifra bude zépisem tii cifer dvojkovych a naopak. Pfi pozadavku
prevodu zapisu dvojkové hodnoty do osmicCkové soustavy lze postupovat tak. ze se dvojkovy zapis
rozdéli zprava doleva (od fadové carky) po tiech cifrach a hodnota kazdé trojice dvojkovych cifer se
zapiSe jednou cifrou osmickovou. Napi. 101011100110001 ;) 1ze v osmic¢kové soustave zapsat:

1\0\1\0\1\1|1\0\0\1\1\0|0\0\1
5 | 3 | 4 | 6 | 1

tzn. ze vysledny zapis je 53461). Opacny prevod (z osmickové do dvojkové soustavy) se déla
obdobné — kazda osmickova cifra se zapiSe pomoci pravé tii cifer dvojkovych (tzn. véetné levostran-

nych nul!).
Desitkové | Dvojkové | Osmickové | Sestnactkove
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F
16 10000 20 10
17 10001 21 11

Tab. 1.1 — Vztah mezi soustavami o zakladech 2, 8, 16

Vyznam osmickové soustavy upadl se zavedenim pojmu byte (bajt), ktery bezprostifedné souvisi s roz-
§ifenim mikroprocesorti. Pivodné byla délka slova procesoru rizna (,jak se vyrobci podafilo®) a
tvofila napt. 10 nebo 12 bitd (dvojkovych cifer). Prvni mikroprocesor byl piivodné vyvinut jako
integrovany obvod pro elektronické kalkulatory, které pracovaly s Cisly v kodu BCD (viz 1.2.3). Tim
byla délka slova stanovena na Ctyfi bity (kratsi slovo by funkéné nevyhovovalo, delsi bylo nad
technologické moznosti vyroby integrovanych obvodti). Pozdéji se podafilo délku slova zdvojnasobit a
osmibitové slovo se stalo na nékolik let standardem, kterému se piizpiisobily ostatni ¢asti pocitace
(paméti, sbérnice, ...). Shluk osmi bitd byl pojmenovan byte (bajt, nékdy se uziva Cesky termin
slabika); k reprezentaci dat, ktera vyzadovala vice bitl, se zacaly pouzivat skupiny bytd. Pouzivani do
té doby dominantni osmi¢kové soustavy ve spojeni s byty ale predstavuje problém, nebot’ k popisu



hodnoty bytu jsou potieba tii osmickové cifry, nejvyssi z nich ale nevyuZije vSechny hodnoty — tfi
osmickové cifry popisuji devét, nikoliv osm bitll. Resenim je pouziti $estnactkové soustavy — dvé
Sestnactkové cifry zahrnuji praveé osm cifer dvojkovych.

Sestnact je dvé na &tvrtou, proto pii prevodech mezi dvojkovym a Sestnactkovym zapisem
plati, Zze kazda Sestnactkova cifra odpovida ¢tyfem cifram dvojkovym a naopak, postup je obdobny
jako u osmickové soustavy. Pro zapis hodnot v Sestnactkové soustavé je potiebna existence cifer pro
hodnoty nula az patnact, pro hodnoty vyssi nez devét se pouzivaji pismena (hodnoté deset odpovida
symbol A, hodnoté patnact potom F). Napf. zapisu hodnoty 101011100110001, v Sestnactkové
soustave je postup nasledujici:

o\1\o“|o]1\1“\o|o|1M\o\o\oU
5|7\3\1

Pouzivani Sestnactkové (hexadecimalni) soustavy je natolik rozsifené, Ze byla zavedena zvyklost
oznacovat hodnotu zapsanou v Sestnactkové soustave postfixem H (napt. 5731H).

Pti pfevodech mezi osmickovou a Sestnactkovou soustavou se s vyhodou nepouziva jako
mezikrok soustava desitkova, ale dvojkova — v tomto piipadé lze pievod zvladnout s minimem
pocitani nebo dokonce zpaméti. Vztah mezi dvojkovym, osmi¢kovym a Sestnactkovym zapisem je
uveden v tabulce 1.1.

1.1.5 Necela ¢isla

Stejné jako v desitkové soustavé, i v ostatnich soustavach jsou vpravo od desetinné (v tomto piipadeé
spise fadové) Carky postupné uvadény pocty zapornych mocnin zakladu v zapisované hodnoté. Tedy
napi. dvojkové zapsana hodnota lze vyjadfit desitkove:

11,1011 =1-2°+1-2"40-2°+1-2°+1-2%=1-1+1-0,5+0-025+1-0,125+
+1* 0,0625 = 1,6875(10)

Napravo od tadové carky jsou ve dvojkové soustavé namisto desetin, setin atd. postupné poloviny,
ctvrtiny, osminy atd. Pfevod z nedesitkového zapisu do desitkového je i u necelych Cisel zfejmy. Ve
sméru opacném se vyuziva podobného postupu jako u celych ¢isel — pii postupném nasobeni necelého
¢isla mensiho nez 1 zakladem Ciselné soustavy se cifry nové soustavy za fadovou ¢arkou postupné
objevuji jako cela ¢ast vysledku. Napft. pfevedeme 0,906925 9, do dvojkové soustavy:

0,90625 x 2 =1,81250
0,81250 x 2 =1,625

0,625 x2 =125
0,25x2=0,5
0,5x2=1,0

vysledkem je dvojkovy zapis 0,11101 (zapisujeme odptedu celé Casti soucinu). Postup konci, pokud
zlomova ¢ast vyjde nula. Obvykle se cely vypocet zapisuje do tabulky:
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210,90625
1| 81250
16250

1250
0
1

5
0

kde v zahlavi je naznaCeno nasobeni novym zakladem a pdvodni hodnota ve vychozi soustavé
(desitkové). V dalsich tadcich je v prvnim sloupci celéd ¢ast soucinu, ve druhém jeho zlomkova cast.
Pfi pozadavku na ptevod 0,906925, do Sestnactkové soustavy se postupuje obdobné:

x 16 \ 0,90625
1415
8|0

vysledkem je 0,E8H.

Pii pfevodu necelé hodnoty jejiz cela ¢ast je vétsi nez jedna je nutné zvlast prevadét celou a
zvlast’ zlomkovou ¢ast, napt. pii prevodu 12,906925.9) do dvojkové soustavy se napted prevede cela
¢ast napt. postupnym délenim novam zakladem:

12

S = w o
—~»—oo‘w

(vysledek celé ¢asti je 1100,)) a potom se prevede zlomkova ¢ast

x21(0,90625
81250
6250
250

5

0

2
1
1
1
0
1

vysledny zapis je 1100,11101 ).
Pti pfevodech mezi dvojkovymi, osmi¢kovymi a Sestnactkovymi zapisy necelych hodnot lze
op¢ét namisto zdlouhavych vypoctl s vyhodou vyuzit ptibuznosti téchto soustav. Napt. pii pfevodu
1100,11101, do Sestnactkové soustavy:
1]1]0]0

C

, 1’1’1|0‘1‘0‘0’0
,\ E \ 8

vysledkem je tedy OC,E8H. Jak je vidét, opét plati, Zze kazdé Ctyii dvojkové cifry se zapisi pomoci
jedné cifry Sestnactkové. Vychozi dvojkovy zapis se déli po Ctyfech cifrach na obé strany od fadové
carky. U zlomkové ¢asti je nezbytné nutné doplnit pravostranné nuly tak, aby i posledni skupina obsa-
hovala ¢étyfi ¢islice (pro Sestnactkovou soustavu, pro osmi¢kovou samoziejme tii).

Je vhodné se zminit o jedné skutecnosti, kterou si programatofi ve vysSich jazycich Casto neu-
védomuji. Zejména v numerickych vypoctech iterativniho charakteru jsou zhusta pouzivany hodnoty
0,110y, 0,01(10), 0,001,y atd. Pfitom tyto hodnoty nelze ve dvojkové soustavé zapsat pomoci konec¢né-
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ho poétu cifer. Napt. hodnota /10 se ve dvojkové soustavé zapise jako 0,000110011, skupina 0011 se

bude periodicky opakovat. Protoze pocitace vniting pracuji s hodnotami ve dvojkové soustaveé, zname-
na to, ze tyto oblibené hodnoty budou v paméti vzdy ulozeny neptesné, protoze pocita¢ samoziejme
¢isla uklada na kone¢ny pocet platnych (dvojkovych) cifer. Tato nepfesnost mize vést k numerickym
chybam ve vypoctech, zejména pti velmi mnoha opakovanich cyklti nebo pii praci s pamétove uspor-
nymi datovymi typy, které pouzivaji k uloZzeni hodnot maly pocet bitli. Vhodnym feSenim je pouzivani
hodnot, které ve dvojkové soustavé na koneéném podtu zapsat lze, tedy napi. ‘s, (0,125), /g
(0,015625), /51, apod.

1.1.6 Aritmetické operace v nedesitkovych soustavach

Pravidla aritmetiky jsou samoziejmé ve vSech Ciselnych soustavach stejna. Presto je pom&rné obtizné
zvladnout v nedesitkovych soustavach rutinné€ jiné operace nez sCitani a odc¢itani. Praveé tyto dveé ope-
race jsou pro programatora v assembleru nejpotiebnéjsi napt. pii vypoctech adres jistych zajimavych
mist v paméti (¢asto byva k dispozici informace, Ze hledany byte je o jisty pocet byt vzdalen od jisté
vychozi adresy, obé hodnoty byvaji nejéastéji znamy v Sestnactkové soustaveé). I kdyz lze pouzit kal-
kulacku nebo prevodu do desitkové soustavy a zpét, pii Castéjsi praci si programator zvykne provadét
tyto vypocty zpaméti nebo s tuzkou a papirem piimo v dané soustave, protoze vSechny ostatni zpisoby
ho budou zdrzovat.

Zakladni pocetni operace, tak jak se u¢i v prvnich stupnich zakladnich $kol, jsou zalozeny na
pozic¢nim zapisu hodnot a lze je tedy analogicky pouzit i v jinych nez desitkovych soustavach. Pouze
je tfeba mit na paméti, Ze zaklad neni hodnota 10, ale hodnota jina.

Nejjednodussi operaci je scitani. Pfi secitani jednocifernych ¢isel je mozné pomoci si prove-
denim operace v desitkové soustavé a vysledek zapsat v soustavé nové. Napft.

58 + 73 = 1210 = 148
2H+0AH =2,y + 10,=12,,=0CH

U scitani vicecifernych hodnot se pouzitim klasického zplisobu tzv. ,,pisemného sc¢itani“ (pod sebou)
problém prevede opét na operace s jednocifernymi hodnotami, nebot” se zpracovava kazdy fad samos-
tatné s moznym prenosem z niz§iho do vyssiho sousedniho fadu. Podobné se provadi od¢itani.

U nasobeni 1ze opét pouzit klasické ,,pisemné nasobeni*, prakticka potfeba této Cinnosti je ale
velmi nizka. Pfi nasobeni jednocifernych hodnot je obvyklé si pomahat v soustavé desitkové, jinak by
bylo nutné naucit se malou nasobilku i v jiné nez desitkové soustavé. Napf.

58)(78: 510X 710 :3510:438

Samostatnou kapitolou je provadéni aritmetickych operaci ve dvojkové soustave. Pouziva se
poziéni zapis, takze operace ve dvojkové soustaveé jsou veelku jednoduché. Pro scitani plati:

0+0=0
0+1=1+0=1
1+1=10

pro odc¢itani potom:

0-0=0
0-1=-1
1-0=1
1-1=0
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a pro nasobeni

0-0=0
0-1=0
1-0=0
1-1=1

Pii vypoctech na papiie neni zddnou komplikaci, pokud vysledkem operace se dvéma n-
cifernymi ¢isly je ¢islo o vétSim poctu cifer m (m > n). PocitaC ale pracuje s jistym pevnym poctem
cifer. Pokud timto poftem bude napf. 8, pak operace 1 + 1 bude v pocitati souctem dvou
osmicifernych cisel:

00000001
+00000001

00000010

V tomto piipadé je souétem dvou jednocifernych ¢isel Cislo dvojciferné, ovSsem v pocitaci jsou jak
operandy tak i vysledek osmiciferné. Jinak tomu bude napt. v piipadé:

01000001
+11000001
110000010

kdy souctem dvou osmicifernych cisel je deviticiferna hodnota. V pocitaci je nutné pfi provadéni
kazdé operace predepsat, kam bude ulozen vysledek, jednim z atributli mista v paméti (nebo registru
procesoru) je jeho délka (pocet bitll). Pfi praci s osmibitovymi hodnotami a osmibitovymi
pamétovymi misty se vysledek predchozi operace do pozadovaného pamétového mista ,nevleze®.
Tato situace se oznacuje jako preteceni a je jednim z dilezitych chybovych stavi. S ohledem na
preteCeni lze zakladni tabulku pro s¢itani zapsat ve tvaru:

0+0=0
0+1=1+0=1
1 +1=0+ prenos

Prenos (carry) znamena, Ze do vys$$iho fadu bude pfenasena jednicka, k preteeni (overflow) pak
dochazi v ptipad¢, Ze vyssi fad, do kterého by se mél uskutecnit pienos, neexistuje.

Pfi odcitani mize dochazet k podobnému jevu. Pfi vypoctu 0 — 1 je vysledek matematicky
jasny (minus jedna), pocitac ale pracuje pouze se dvéma hodnotami (symboly), a to 0 a 1. Proto je
vysledkem této operace 0 plus tzv. vypijcka (borrow), zakladni tabulka pro od¢itani se potom
zapisuje ve tvaru:

0-0=0
0—1=0+vypijcka
1-0=1
1-1=0

Vypujcka znamena, Ze pro zdarné dokonceni operace bylo nutné si vypujcit jednicku z vyssiho tadu.
Pokud tento vyssi tad existuje, je vSe v poradku, pokud neexistuje, opét dochazi k preteceni. Tato
situace uzce souvisi se zptisobem, jak jsou v pocita¢i reprezentovana zaporna Cisla.
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1.2 Reprezentace hodnot v paméti pocitace

1.2.1 Zaporna Cisla

Pocetn€ nepiedstavuji zaporna ¢isla zadny problém. Jistou komplikaci dvojkové aritmetiky tak, jak je
realizovana v pocitaci, je fakt, Ze pocitace jsou vnitiné schopné pracovat pouze se dvéma hodnotami
(symboly) — 0 a 1. K praci se zapornymi Cisly ve dvojkové soustavé jsou ovSem nutné symboly tfi:
nula, jedni¢ka a znaménko minus. Proto je tfeba i zdporné hodnoty vhodné zakédovat pouze pomoci
nul a jednicek. Jako ptiznak zépornosti ¢isla se pouziva hodnota 1 v nejvyssim bitu — pfi praci s hod-
notami se znaménkem se prohlasuje nejvyssi bit za znaménkovy a ostatni bity za hodnotové. Tak napft.
pro osmibitové hodnoty by nejvyssi sedmy bit (bity se oznacuji zprava postupné nulty, prvni, ... podle
mocniny zakladu, kterou reprezentuji) byl znaménkovy a zbylych sedm hodnotovych. Zavedeni
znaménkového bitu vSak samo o sob¢ neni dostate¢nym feSenim. Pokud by se totiz pro zaporna Cisla
pouzival pouze znaménkovy bit pfi nezménéni vyznamu bitli hodnotovych (napt. hodnota 00000011
by znamenala +39a hodnota 10000011 znamenala -3,), vznikl by systém s fadou nedostatkd. Jednak
by v tomto systému existovaly dva zplsoby vyjadfeni hodnoty nula (00000000 a 10000000, tedy
kladna a zaporna nula), jednak by se lisil zplisob prace s kladnymi a zédpornymi Cisly. Je rozumné
pozadovat, aby ve zvoleném kodovani platilo:

a-b=a+(-b) ©)

Jinou, opét nevyhovujici, moznost pfedstavuje tzv. inverzni kod (jednickovy doplnék), kde by se
zména znaménka provadéla zménou hodnot vSech bitd — napt. 00000011 znamena +3 a 11111100
znamena —3. Opét se zde projevuje problém ,.dvoji nuly* a ani pozadavek (3) neni splnén. Resenim je
dvojkovy dopliikkovy kéd. Piedstavu o tomto kodu pro osmibitové hodnoty 1ze nalézt v tabulce 1.2.

01111111 127
01111110 126

00000010 2

00000001

00000000 0
11111111 -1
11111110 -2
10000001 -127

10000000 -128

Tab. 1.2 — Dvojkovy doplrikovy kod

Zmeéna znaménka (vynasobeni hodnoty minus jednickou) se ve dvojkovém doplitkovém kodu provadi
nasledovné:

1. zjisti se jedni¢kovy dopln€k (zméni se hodnoty vSech biti)

2. kjednickovému doplitku se pficte hodnota 1
Uvedeny postup je univerzalni, plati tedy pro zménu znaménka z kladného na zaporné i opacné.

Pro praci se zapornymi ¢isly se v pocitac¢ich pouziva pravé dvojkového doplinku. Vyhodou je,

ze aritmetické operace se provadéji u celych Cisel vzdy stejné a je jen na programatorovi, zda operandy
chape jako bezznaménkové (unsigned) nebo znaménkové (signed) hodnoty. Napi.
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01000001
+10000011
© 11000100

1ze chapat jako 659 + 1319 = 196, nebo jako 65,9 + (=125¢) = —60y,.

1.2.2 Hodnoty v pohyblivé Fadové carce

V paméti pocitace jsou necelé hodnoty ¢asto ukladany v semilogaritmickém tvaru. Pfesny format a
pocty cifer pro mantisu i exponent mohou byt riizné. Urcujici mize byt format podporovany
instrukcemi pro praci s Cisly v pohyblivé fadové carce (tzv. hardwarovy real nebo hardwarovy float)
nebo zplisob zvoleny tvirci prekladace vyssiho programovaciho jazyka.

1.2.3 Koéd BCD

Nékdy je vyhodné zobrazovat ¢iselné hodnoty po jednotlivych desitkovych cifrach. V tomto piipade¢ je
ve dvojkové soustavé tieba zakddovat celkem deset symbold (symboly 0 az 9). Pro zakdédovani deseti
stavil jsou nutné &tyfi bity (log,10=3.3219, tedy tii bity by nedostatovaly). Kod BCD (binary
coded decimal) spociva v postupném zapisu desitkovych cifer v dvojkové soustave, kde hodnota kazdé
desitkové cifry se zapiSe pomoci pravé Ctyt cifer dvojkovych. Napt. hodnota 1259 bude v kodu BCD
predstavovana posloupnosti 0001 0010 0101 1001. Je tfeba dirazn¢ pfipomenout, ze se nejedna o za-
pis hodnoty ve dvojkové soustave, i kdyz postup zapisu piipomina pfevod mezi Sestnactkovou a dvoj-
kovou soustavou. (Zminénd desitkova hodnota 1259 by se ve dvojkové soustavé zapsala jako
10011101011.)

Nejmensi samostatné zpracovavanou a ukladanou skupinou biti je byte, v jednom byte lze
ulozit dvé desitkové cifry v kodu BCD, to odpovida hodnotam 0 az 99 desitkove. Pokud byte obsahuje
hodnoty v kédu BCD, nelze s témito hodnotami provadét aritmetické operace béznym zplisobem. Je
nutno kontrolovat, aby hodnota kazdé poloviny bytu (Ctvefice bitl) nepfesahla hodnotu 9;, (1001,) a
aby nedoslo k pfenosu mezi témito ¢tveficemi (samoziejme prenos ,,mimo byte” je zajimavy rovnéz).
Napt. scitdni hodnot 37,¢ + 15,0 = 524 vypada v kddu BCD nasledovné:

00110111+ 0001 0101 =0101 0010,

coz je v rozporu s pravidly dvojkové aritmetiky. Procesory pocitac¢li maji pro praci s hodnotami v kodu
BCD bud’ specialni instrukce, nebo se pouzivaji instrukce bézné a nasledné se provede ,,korekéni®
instrukce, ktera vysledek upravi. Kod BCD neobsahuje zadny obecny zptisob, jak zobrazovat necela
a/nebo zaporna Cisla.

Kod BCD se casto pouziva pii prenosu desitkovych hodnot (napt. hodnoty naméfené méticimi
pristroji, pfenos po pfistrojové sbérnici HP-IB), pii jejich zobrazovani (typicky sedmisegmentové LED
nebo LCD zobrazovace) a také pii nékterych numerickych vypoctech, ma-li byt zaru¢ena piesnost na
urcity dany pocet desitkovych cifer a snadnd vazba na vstupni a vystupni zafizeni, ktera pracuji v de-
sitkové soustave (typicky kapesni kalkulacky).

1.3 Logické a bitové operace
Kazdy bit mlze nabyvat jedné ze dvou hodnot, 1ze jej tedy povazovat nejen za dvojkovou cifru, ale ta-

ké za logickou proménnou. Pii operacich s bity se logické operace vyuzivaji dosti ¢asto. Soucasné pro-
cesory poskytuji mnoho instrukci pro logické operace i pro préci s jednotlivymi bity. Pfi praci s jed-
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notlivymi bity byva zvykem bity Cislovat podle jejich dvojkového logaritmu (exponentu mocniny
dvou, kterou zastupuji), takze napt. prvni bit zprava se oznacuje jako bit nula, apod., viz obr. 1.1.

K zakladnim logickym operacim patii negace (unarni operace) a binarni operace logického
sou¢inu, sou¢tu a vyhradniho logického souctu. Pravdivostni tabulky uvedenych operaci jsou
notoricky znamé, pro pfipomenuti lze pouzit tab. 1.3.

?|6|5|4|3|2|1|0 ¢islo bitu

o'o'o'o'o'o'o'o hodnota bitu

Obr. 1.1 — Cislovani bitii v byte

Operace negace je unarni operaci. Obvykle jsou procesory vybaveny instrukci pro negaci
celého operandu (napf. byte), tzn. v§ech jeho bit. Napt. vysledkem negace bytu s hodnotou 01111001
je hodnota 10000110. Kromé negace vsech bitl operandu (jednickovy doplnék) byva k dispozici i
instrukce pro ziskani dvojkového doplitku (zména znaménka, tzn. vyndsobeni operandu hodnotou -1).

A B A AB A+B | A®B
0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0

Tab. 1.3 — Logické operace

Operace logického soufinu mé dva operandy. Aplikovana byva na odpovidajici bity operandi;
vysledek se sklada z bitd, z nichz kazdy je logickym soucinem odpovidajicich bitli obou operandd.
Napt. logicky soucin bytti 01111001 a 10100110 je hodnota 00100000. Pro oblast vyuziti logického
soucinu (podobné¢ jako u kazdé logické bitové operace) je zajimavé si uvédomit, Ze plati:

A-A=4 (4)
A1=4 (5)
4-0=0 (6)

Pti potfebé vynulovat nékteré bity operandu a jiné ponechat beze zmény se vzhledem k (5) a (6)
uplatni pravé logicky soucin. Pomocné hodnoté, ktera urcuje, které bity maji byt vynulovany a které
nezménény, se fika maska. V masce budou na hodnotu 0 nastaveny bity na pozicich, které maji byt
vynulovany, ostatni bity budou mit hodnotu 1. Napf. pii pozadavku vynulovat bity ¢. 0 a 3 operandu o
velikosti jeden byte bude vhodnd hodnota masky 11110110. Uplatnéni této masky na hodnotu
01111001 povede k vysledku:

01111001

11110110

01110000
Vztah (4) ma také praktické vyuziti. Pokud je potfeba otestovat jistou hodnotu (tzn. napt. zjistit, zda je
kladna nebo zaporna, zda je nulova nebo nenulova apod.), Ize pouZzit operaci logického soucinu
hodnoty samy se sebou k nastaveni registru ptiznaki (ptiznaky procesor nastavuje vzdy po provedeni
aritmetické nebo logické operace, nekteré procesory i v jinych situacich, podrobnosti budou uvedeny
dale). Tato operace je nedestruktivni, tzn. nedochazi k zadné modifikaci vychozi hodnoty.
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Operace logického souctu ma rovnéz dva operandy. Vysledek se sklada z bitli, z nichz kazdy
je logickym souctem odpovidajicich bitd obou operandd. Napi. vysledkem logického souctu byti
01010101 a 00110011 je hodnota 01110111. Podobné jako u logického soucinu jsou pro pouziti
operace logického souctu zajimavé nasledujici operace:

A+ A=4 7
A+1=1 (8)
A+0=4 9)

Z (8) a (9) plyne, ze logicky soucet se pouziva v pifipadé, kdy pozadujeme nastaveni nékterych biti
operandu na hodnotu 1 a ponechani zbyvajicich bitl beze zmény. Tak napt. pfi pozadavku nastaveni
bitu ¢. 4 v byte na hodnotu 1 pfi zachovani plivodni hodnoty zbyvajicich bitd je tfeba provést logicky
soucet s maskou o hodnoté¢ 00010000. Vyuziti vztahu (7) je obdobné jako vyuziti (4) u logického
soucinu.

Vyhradni logicky soucet (exclusive or, xor) ma rovnéz dva operandy a vysledek se opét
sklada z bitl, z nichz kazdy je vyhradnim logickym souétem odpovidajicich bitti obou operandi. Napf-.
vysledkem vyhradniho logického souctu bytd 01010011 a 00110101 je hodnota 01100110.
Analogicky jako u pfedchozich binarnich operaci je vyuzitelnost dana vysledky operaci:

A®A=0 (10)
A®l=4 (11)
A®0=4 (12)

Z (11) a (12) plyne, Ze operace xor najde uplatnéni v pfipadech, kdy n¢které bity operandu maji byt
negovany (odpovidajici bit v masce bude mit hodnotu 1) a ostatni nezménény (odpovidajici bit masky
nastaven na nulu). S vyuzitim (10) lze zase realizovat efektivni vynulovani operandu u procesord,
které nemaji instrukci pro nulovani.
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2  PRINCIP PRACE POCITACE

Pocdita¢ lze povazovat za programovatelny sekvencni automat. Z hlediska porozuméni c¢innosti
pocitace jsou dilezité dvé hlavni ¢asti pocitace, a to procesor a pamét’. procesor jako vykonna ¢ast umi
provadét elementarni operace zvané instrukce, kazdé instrukci odpovida Ciselny kod. Podle principu
Johna von Neumanna jsou program i jim zpracovavana data uloZeny ve stejné paméti. Program je v
paméti ulozen jako posloupnost kodii instrukci (tedy posloupnost ¢isel), hovoii se o programu ve
strojovém kodu. Procesor ma uvniti zvlastni pamétové bunky zvané registry. Jeden z reistri ma
privilegované postaveni a funkci — je v ném uloZena adresa pamétového mista, ve kterém je ulozen
kéd instrukce, ktera ma byt pravé provedena; tento registr se obvykle nazyva ¢ita¢ programu (PC,
program counter) neb ukazatel instrukci (IP, instruction pointer). Procesor jako kone¢ny automat
vykonava zakladni cyklus:

1. procesor provede ¢teni z paméti z adresy urcené obsahem ¢itace programu

2. procesor modifikuje Cita¢ programu, aby ukazoval na dalsi instrukci, pfectend data chape

jako instrukci a odpovidajici instrukci provede

Podle uvedeného popisu by procesor byl schopen vykonavat instrukce pouze sekven¢né, pro realizaci
algoritmtl je nutné provadeét i ostatni fidici struktury. Proto existuji instrukce, které na zaklad¢ splnéni
né¢jaké podminky nebo bezpodminetné zméni hodnotu Citace programu — snizeni hodnoty povede
k zopakovani nékteré jiz diive provedené ¢innosti, zvySeni znamena preskoceni nekteré cinnosti.

Pocita¢ by bylo mozné programovat piimo vytvoifenim programu ve strojovém kodu. Je to ale
pracné a nepraktické. Pokud kazdou instrukci pojmenujeme a symbolicky (textov€) oznacCime jeji
operandy, lze vcelku snadno realizovat program, ktery z textu obsahujiciho po sobé zapsané nazvy
instrukci a jejich operand strojovy kod vygeneruje. Tomuto ,,programovacimu jazyku®, ktery neni
ni¢im jinym, nez symbolickym zapisem strojového kodu, se fikd assembler.

2.1 Registry

Uvnitf procesoru se nachazeji pamétova mista nazyvana registry. Registrli je omezeny pocet, ve

srovnani s kapacitou operacni paméti je objem dat, ktery mohou pojmout, zanedbatelny. Protoze jsou

registry fyzicky casti procesoru, je prace s nimi mnohem rychlejsi a pro procesor z hlediska technické

realizace snadné&jsi — n€které operace procesor nedokdze provadét s jinymi operandy, nez s registry.
Jednou z hlavnich charakteristik procesoru, kterou je nutné znat pfi programovani v assem-

bleru, je pocet, jména a vlastnosti registrii. Procesor 18086 obsahuje nasledujici registry:

1. univerzalni registry:

e ax (accumulator)

e bx (base)
e cx (counter)
e dx (data)

Tyto registry jsou Sestnactibitové, pro pripad potieby prace s byty lze pracovat i s jejich
osmibitovymi polovinami, které maji v ndzvu jako druhé pismeno namisto x znak 1 (dolni
polovina) a h (horni polovina). Lze tedy hovofit také o osmi osmibitovych univerzalnich
registrech — al, ah, bl, bh, cl, ch, dl, dh.
2. Indexové registry
e i (source index)
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e di (destination index)
Tyto registry jsou Sestnactibitové a nelze je pilit.
Bazové registry

e bp (base pointer)

e sp (stack pointer)
Také tyto registry jsou Sestnactibitové a nelze je plit.
Segmentové registry

e cs(code segment)

e ds (data segment)

e s (extra segment)

e ss (stack segment)
Registry jsou Sestnactibitové a maji zvlastni uréeni.
Instruction pointer (IP, Cita¢ instrukci)
Registr je Sestnactibitovy.
Registr ptiznaki (flags)
Registr je Sestnactibitovy.

2.1.1 Registr priznaki

Registr ptiznakl je Sestnactibitovy, je ovSem organizovan po bitech a vSechny bity nejsou vyuzity.
Jednotlivé bity registru slouzi jako ptfiznaky a jsou nastavovany instrukcemi k signalizovani riznych

stavil. Hodnota biti registru ptiznaki slouZzi pro fizeni instrukci podminéného skoku.

Struktura registru pfiznaki je nasledujici:

'~ -~ - - |OF DF IF TF SF|ZF - |[AF - PF - |CF

a vyznam jednotlivych bitd je:

CF

PF

AF

ZF

SF

TF

IF

DF

OF

carry flag

Nastaven na 1, kdyZ pole pro vysledek nestac¢i délkou k ulozeni vysledku, jinak 0.
parity flag

Nastaven na 1, kdyz ve vysledku je sudy pocet bitd s hodnotou 1.

auxiliary carry flag

Obdobn¢ jako CF, ale signalizuje pfenos mezi dolni a horni polovinou vysledku.
zero flag

Nastaven na 1, kdyz je vysledek nulovy.

sign flag

Nastaven na 1, pokud je vysledek zaporny.

trap flag

Nastavuje se instrukci, pokud je nastaven na 1, je procesor v rezimu krokovani.
interrupt enable flag

Nastavuje se instrukci, pokud je nastaven na 1, procesor pfijima Zzadosti o maskovatelna

preruseni, jinak tyto zZadosti ignoruje.

direction flag

Nastavuje se instrukci, fidi smér adresace fetézovych instrukci (0 znamena vzestupngé).
overflow flag

Nastaven na 1, kdyz vysledek pretekl do znaménkového bitu (pouze pro signed operandy).
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2.1.2 Segmentace paméti

Procesor 8086 generuje 20-tibitovou adresu. Procesor ma pouze Sestnictibitové registry, fyzicka
adresa (20 bith) se generuje jako soucet hodnot dvou slozek: offset + 16*segment, kazda slozka ma 16
bitl. Jako segment musi byt pouzit jeden ze segmentovych registra.

Adresy se Casto udavaji ve tvaru segment:offset, napf. 123:45, predpoklada se, ze hodnoty
jsou zapsany v Sestnactkové soustaveé. Uvedena hodnota 123:45 odpovida fyzické adrese

123H*10H + 45H = 1230H + 45H = 1275H

Kombinace segment:offset je jednoznacna, ovsem pro danou fyzickou adresu nikoliv jedina
mozna. Pfi zvySovani offsetu negeneruje procesor automaticky pfenos do segmentu. Vzhledem k
existenci segmentovych registrii a zptisobu generovani adres procesorem mize byt program v pameéti
rozdélen do Ctyt piip. i vzajemné nesousedicich segmenti, kazdy o velikosti 64 kB.
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3 PROGRAM V ASSEMBLERU

3.1 Adresni médy (typy operandi)

Instrukce procesoru mohou mit operandy. V minulosti byla snaha vyrabét procesory s vyssim poctem
operandil; diivodem bylo pfiblizeni se pozadavkim vysSich programovacich jazykl. Napi. chceme-li
realizovat operace pfifazeni zapsanou v jazyce C:

a=b+c
jedinou instrukci, bylo by nutné, aby instrukce mohla mit tfi operandy. Soucasné procesory obvykle
umoznuji pouzivani maximaln€¢ dvou operandi. VySe uvedené pfifazeni by tedy muselo byt
realizovano dvéma instrukcemi — operace by se musela rozepsat na dva kroky, kazdy o dvou
operandech, napf.:

a=b

b+=c
Opét je pouzit zapis inspirovany jazykem C.

Pokud instrukce pouzivaji operand (nebo dva operandy), je dulezité védét, jaky datovy objekt
muze byt operandem instrukce. U vySSich programovacich jazykti rozumime pod pojmem druh
datového objektu (datovy typ) druh hodnoty (integer, real, boolean , ...). V assembleru je dulezité, kde
je operand uloZen (pamét’, registr procesoru), a pokud se tento nachazi v operacni paméti (u promen-
nych je to obvyklé), je dilezity zptisob urceni jeho adresy. Ur¢eni samotného druhu hodnoty se potom
omezuje na velikost operandu — byte, slovo, dvojslovo, ...

Format zéapisu instrukce je nasledujici:

instrukce [operandl [, operand2]]

Jak je vidét, oba operandy jsou obecné nepovinné. Konkrétni instrukce ale ma vzdy uréity pocet
operandll (zadny, jeden nebo dva). Ma-li instrukce dav operandy, je operand]l operandem cilovym
(urcuje, kam se ulozi vysledek) a operand2 operandem zdrojovym (tzn. provedenim instrukce se
neméni). Nekteré procesory (PDP, Motorola mohou mit opa¢né potadi operandi a tedy cilovym mize
byt druhy operand.

Nasleduje prehled moznych typd operandii pro mikroprocesor 18086. K ilustraci je pouzita
instrukce mov (move), ktera slouzi k ptesunu hodnoty (kopirovani, ptifazeni), tedy mov a,b by bylo
mozné v Pascalu zapsat jakoa := b.

3.1.1 Registr

Registr mtize byt zdrojovym i cilovym operandem. V zapisu instrukce se na misté operandu uvadi
jméno registru. Je-li registr operandem cilovym, potom je odpovidajici hodnota ulozena do tohoto
registru. Je-li registr operandem zdrojovym, vstupuje do instrukce hodnota, ktera je ulozena v tomto
registru, a hodnota registru se nemeéni.

Napt. instrukce

mov ax, bx

zkopiruje hodnotu, ktera se nachazi v registru bx, do registru ax. Hodnota v registru bx se nezméni.

21



3.1.2 Konstanta (primy operand)

Konstantu Ize pouzit pouze jako zdrojovy operand. V zapisu instrukce se uvadi hodnota, kterou v oka-
mziku prekladu dokaze dosadit pieklada¢ (konstanta — desitkova, dvojkova, ... — nebo konstantni vy-
raz — vyraz, ktery dokaze vyhodnotit pfeklada¢ v Case piekladu). Z hlediska strojového kodu jsou
konstanty ulozeny pfimo v instrukci (v kodu programu, nikoliv v oblasti dat) — proto nazev piimy
operand. Napf.

mov ax, OABCI1H
ma vyznam

ax := SABC1l; // pomocny pseudozapis v Pascalu

3.1.3 Piima adresa

Pfima adresa mize byt pouzivana jako zdrojovy i jako cilovy operand. Pracuje se s pamétovym
mistem, jehoz adresa je pifimo uvedena jako operand instrukce. Hodnota adresy mtze byt uvedena
¢iselnou konstantou nebo (Castéji) symbolickym vyjadfenim hodnoty (obvykle pomoci navésti). 18086
pouziva adresu ve tvaru segment.offset. Segment mize byt vyjadifen segmentovym registrem nebo
jménem segmentu. Neni-li segment specifikovan, implicitn€ se pouzije registr ds.

mov dx, ss:40h
Do registru dx se ulozi hodnota, kterd se nachazi v paméti na adrese 40h relativné od mista, kam
ukazuje ss registr. Hodnota tohoto pamét'ového mista se nezméni.

mov ax, word ptr es:pos
Do registru ax se ulozi hodnota, ktera se nachazi v paméti na adrese, ktera je souc¢tem hodnoty v regis-
tru es (bere se jako segment) a hodnoty, kterou ma symbol pos.
Pozn.: Jak u operandu typu konstanta, tak u primé adresy, se v textu programu objevuje na misté
operandu konstantni vyraz. Aby bylo jasné, jak ma byt hodnota tohoto vyrazu pouZita, je nutné
rozliseni obou pripadiit na urovni textu programu. Toto je FeSeno v riiznych assemblerech riizné napr.
prefixovymi znaky. U 18086se pouziva klicovych slov urcujicich typ operandu a/nebo hranatych
zavorek. Blize viz 3.2.7.

3.1.4 Neprima adresa

Muze byt zdrojovym i cilovym operandem. Pracuje se s obsahem pamét'ového mista, jehoz adresa je
obsahem ur¢eného registru. Offset miize byt uloZen v jednom z registrii bx, bp, si nebo di. Segment je
udan pomoci segmentového registru nebo jména segmentu. Neni-li segment uveden, pouZzije se ss, je-li
offset uloZzen v bp a ds ve vsech ostatnich pfipadech.

mov ax, [di]
Do registru ax se ulozi obsah pamétového mista o adrese: segment urCeny obsahem registru ds, offset
urceny obsahem registru di.

mowv al, ss:[bx]
Pozn.:Podobné jako v predchozim pripade, i zde je nutno urcit, zda ma instrukce pracovat s registrem
nebo s pamétovym mistem, jehoz adresa je obsaZena ve specifikovanem registru. V riznym
assemblerech je to rFeSeno rizné, napr. pomoci zavorek nebo prefixu. U 18086 se pouzivaji hranaté
zavorku prip. doplnéné klicovymi slovy pro urceni typu operandu, blize viz 3.2.7.
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3.1.5 Bazovana (bazova) adresa

Tento adresni mdd je podobny piredchozimu, opét Ize operand pouzit jako zdrojovy i cilovy. Pracuje se
s obsahem pamétového mista, jehoz adresa se ziska jako soucet tfi slozek. Jednou ze slozek je
segment uréeny segmentovym registrem nebo jménem segmentu. Offset se ur¢i jako soucet
zbyvajicich dvou slozek: obsahu specifikovaného registru (jeden z registrit bx nebo bp) a konstanty
nazyvan¢ posunuti (displacement). Pokud neni segment uveden, bere se implicitné registr ds pro offset
uréeny registrem bx a ss pro offset uréeny registrem bp. Operand lze uvadét v jednom ze tii
vyznamove ekvivalentnich tvart:

segment :posuv|[registr]

segment: [registr+posuv]

segment: [registr] .posuv
V konkrétnim ptipad¢ muze instrukce vyuzivajici tento typ operandu vypadat takto:

mov ax,es:2[bx]

mov ax,es: [bx+2]

mov ax,es: [bx].2

3.1.6 Indexovana (indexova) adresa

Podobné jako 3.1.5, ovS§em v ur¢eni offsetu jsou namisto registri bp nebo bx pouzity registry si nebo
di. Neni-li uveden segment, implicitné se bere registr ds.

mov ax,d s:2[si]

mov ax,ds:[si+2]

mov ax,ds:[si].2

3.1.7 Bazové indexovana adresa

Jedna se o kombinaci dvou predchazejicich adresnich moda. Pracuje se s pamétovym mistem, jehoz
offset je urCen souctem obsahd dvou registrli a posunuti. Jeden z registri musi byt bazovy (bx nebo
bp) a druhy indexovy (si nebo di). Pokud je posuv roven nule, nemusi se uvadét. Neni-li segment
uveden, pak se implicitn¢ bere registr ss v piipad¢, Ze je pro specifikaci offsetu pouzit registr bp, ve
vsech ostatnich piipadech se implicitné pouzije ds. Jsou mozné Ctyfi vyznamoveé ekvivalentni tvary
zapisu tohoto typu operandu:

segment:posuv|regl] [reg?2]

segment: [regl+reg2+posuv]

segment: [regl+reg2] .posuv

segment: [regl]+[reg2]tposuv
V konkrétnim piipadé mize instrukce vyuzivajici tento typ operandu vypadat takto:

mov ax, es:4[bx][di]

mov ax, es: [bx+di+4]

mov ax, es:[bx+di].4

[

mov ax, es:[bx]+[di]+4
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3.2 Struktura programu

Program v assembleru je slozeny z fadkd, zapis jedné akce nesmi piekracovat hranice fadkia. Radek
mize mit jednu z nasledujicich podob (hranaté zavorky signalizuji nepovinny vyskyt pfislusné

polozky):
[navesti:] [instrukce] [operandl [, operand?]] [skomentar]
[navesti:] [direktiva] [parametry] [skomentar]
[navesti:] [makro] [parametry] [skomentar]

Jak je vidét, vSechna pole jsou nepovinna a proto i prazdny fadek je syntakticky spravny. Direktivy
jsou povely pro pteklada¢, negeneruji zadny strojovy kod, tidi vyuzivani paméti, segmentaci
programu, umoziuji definici dat, fizeni podminéného piekladu apod. Makro je symbolicky oznacena
¢ast zdrojového textu, kterd se na piislusné misto zdrojového textu zatfadi pouze zapisem svého jména;
makra lze parametrizovat (blize viz 3.6).

Formalni Gprava programu v zasad¢ neni stanovena, je vSak nutné, aby jméno instrukce,
direktivy nebo makra bylo od operandi/parametri oddé¢leno alesponn jednou mezerou nebo
tabulatorem, operandy/parametry se navzajem oddé€luji carkou. Je vhodné (neni to vSak podminkou)
psat program tak, aby jednotliva odpovidajici pole byla pod sebou. Rovnéz se doporucuje, aby kazdy
radek mél komentaf. Toto doporuceni se sice programatorim uvyklym na vys$si programovaci jazyky
muze jevit jako podivné, ma vsak svoje opodstatnéni — je tfeba si uvédomit, Ze text programu v
assembleru ma jen minimalni samodokumentaéni schopnost.

Struktura zdrojového textu (pofadi a kombinace instrukci, direktiv a maker) je ve vétSing
aspektd z formalniho hlediska libovolna. Makra a konstanty museji byt definovany pfed prvnim
pouzitim. Zdrojovy soubor musi kon¢it direktivou END.

Kazdy program musi mit startovaci bod (startovaci adresu). Tento oznacuje instrukci, ktera
bude po spusténi programu provedena jako prvni (na adresu dané instrukce bude nastavena dvojice
registrit CS:IP po zavedeni programu do paméti). Startovaci bod programu musi mit navésti a toto
naveésti musi byt uvedeno jako parametr direktivy END. Pokud je program sestavovan z vice
zdrojovych souborli, potom se startovaci adresa vyskytuje pravé v jednom z nich, v ostatnich
souborech direktiva END parametr mit nesmi.

Pii popisu programovaciho jazyka byva zvykem zacinat mnoZinou pripustnych znaki
(znaky, které se sméji objevit ve zdrojovém textu programu — s vyjimkou znakovych konstant, ve
kterych se pochopiteln¢ mohou vyskytovat vSechny existujici znaky). Assembler nema z tohoto po-
hledu zadné specialni pozadavky. Assemblery nebyvaji case-sensitivni, tzn. ze nezalezi na pouzivani
velkych a malych pismen. Proto nazvy instrukei, registrl, direktiv, navésti a ostatni elementy
programy mohou byt psany libovolné malymi i velkymi pismeny (symboly abe, ABC, Abe, ABc,
AbC, aBC jsou pro assembler identické). Assembler 18086 pracuje tak, ze zdrojovy text s vyjimkou
znakovych konstant pfevadi na velkd pismena a tento teprve zpracovava, tzn., Ze veskeré symboly
(konstanty, navésti, ...) obsahuji pouze pismena velké abecedy. Pokud by tato vlastnost byla
nezadouci (napft. pfi spojovani modulii v assembleru s moduly v jazyce C), lze ji zakazat parametrem
prikazového fadku (parametr /ml zplisobi, ze u symbold se bude ptekladac chovat jako case-sensitivni,
u klicovych slov — jména instrukei, registrti — nikoliv). MnozZina pfipustnych znaki je tvofena:

1. pismeny malé i velké anglické abecedy

2. Ccislicemi

3. specialnimi znaky — v podstat¢ vSechny ostatni zobrazitelné znaky. Nékteré znaky vSak maji
specialni vyznam a nékteré lze pouzit pouze ve znakovych konstantach.
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3.2.1 Konstanty

Konstantou se rozumi pevné urc¢end hodnota znama jiz v okamziku ptekladu programu. Jeji hodnota se

pochopitelné za béhu programu nemtize ménit. Konstanty jsou piekladac¢em prevadény do vnitiniho

tvaru (do podoby, ve které jsou hodnoty ulozeny v paméti pocitace). Konstanty se pouzivaji obvykle

jako ptimé operandy nebo jako prvky vyraza.
a) cela cisla

Povoleny jsou Ciselné soustavy o zakladech 2, 8, 10, 16.
Soustavu lze nastavit direktivou .RADIX
Pted prvnim pouzitim direktivy .RADIX je implicitn€ nastavena desitkova soustava.
V jiné nez nastavené soustavé lze hodnoty zapisovat pomoci postfixu:
e dvojkova konstanta — postfix B nebo b, napt. 11101b
e osmickova konstanta — postfix o, O, q nebo Q, napt. 123q
e desitkova konstanta — postfix D nebo d, napt. 20D
e Sestnactkova konstanta — postfix h nebo H, napt. 123H (Sestnactkova konstanta musi
zacinat Cislici, napt. 0BABAH)
UloZeni do paméti — u vicebytovych konstant je dalezité poradi ukladanych bytd, u 18086 se

Tvvr

paméti:

adresa n 34H

adresa n+1 12H

b) znakové konstanty

nn

Znaky se uzaviou mezi znaky " " (uvozovky) nebo '' (apostrof), omezovac zprava i zleva musi
byt pro jednu konstantu samoziejme stejny).
Konstanta mlize obsahovat vSechny zobrazitelné znaky.
Pokud ma konstanta obsahovat i znak, ktery je pouzity jako omezovac, uvadi se tento znak
dvakrat.

"Fekl: ""Ahoj! ""."konstanta obsahujici znaky F e k 1 dvojteCka mezera

uvozovky A h o j vykti¢nik uvozovky tecka

Délka konstanty neni omezena (pouzitelnost zalezi na kontextu).

UloZeni do paméti — uklada se ASCII kod znaku, kazdy znak na jeden byte, prvni znak na

svvr

adresan 41H
adresa n+1 42H
adresa n+2 43H
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3.2.2 Klicova slova

V assembleru se za kli¢ova slova povazuji jména instrukci, registri a direktiv. Konkrétni vycet zalezi
na pouzitém procesoru a piekladaci.

3.2.3 Jména

Jména slouzi k symbolickému oznaceni riznych objektl (proménné, navéesti, konstanty, makra,
segmenty, skupiny, ...). Pro vytvafeni jmen v assembleru I18086 plati nasledujici pravidla:
e Jméno miZze obsahovat mala i velka pismena anglické abecedy, Cislice a znaky . ? § @
% (tecka, podtrzitko, otaznik, dolar, zavinac, procento). O vlivu velky a malych pismen
byla zminka v 3.3.
e Tecka muze byt pouzita pouze jako prvni znak.
e Prvnim znakem jména nesmi byt ¢islice.
e Jméno nesmi tvofit samotny znak $ nebo ?
e Délka jména je omezena na 255 znakli, vyznamnych je pouze prvnich 31 znakd (pocet
vyznamnych znakt Ize nastavit parametrem /mv ptikazového radku).
Je zakazano pouzivat jako jména pro vlastni objekty tzv. rezervovana slova (kli¢ova slova) — jména
registrl, instrukei a direktiv.

3.2.4 Definice symbolickych konstant

Symbolickou konstantou se rozumi symbolické oznaceni konstantni hodnoty. Nejedna se tedy o pro-
ménnou, ale o symbolicky zapsanou konstantu o hodnoté, kterd odpovida popisu v 3.2.1. Assembler
18086 nabizi dva zpisoby, jak symbolické konstanty definovat:

a) direktiva EQU
<jméno> EQU <hodnota>
Symbolu jméno takto prifazenou hodnotu nelze dale v textu programu zmeénit. Hodnota nemusi
byt ¢iselna, ale mize se jednat o libovolny fetézec. Preklada¢ béhem piekladu provadi textovou
nahradu — kdykoliv se ve zdrojovém textu programu vyskytne symbol jméno, nahradi jej
definovanou hodnotou.

SEDM EQU 7
INSTRUKCE EQU mov
OPERAND EQU [bp+20]

mov ax, SEDM ; totéZz jako mov ax, 7
INSTRUKCE ax, bx ; totéZz jako mov ax, bx
mov OPERAND, ax ; totéZz jako mov [bp+20], ax

b) operator =
Operator je obdobny pouziti EQU s nasledujicimi zménami:
e Piifazovana hodnota musi byt ¢islo v rozsahu 0 az 65535.

e Hodnota symbolu mize byt v programu pfedefinovana.

HODNOTA = 10
mov al, HODNOTA ; totéZz jako mov al, 10
HODNOTA = 35
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mov  dh, HODNOTA ; totéZ jako mov dh, 35

3.2.5 Vyrazy

Vyraz je kombinace operandl a operatori. Operandem muiZze byt konstanta nebo symbolicky definova-
na konstanta.
Kl =6
PR: DB  2,3,4,5

mowv ax, Kl+2 ; totéZ jako mov ax, 8
mov al, byte ptr PR+2 ; odkaz na pameét

Kl = K1 + 1 ; K1 m& nyni hodnotu 7
mov si, K1 ; totéZ jako mov si, 7

Kromé béznych aritmetickych operatorti 1ze v riznych assemblerech obvykle pouzivat celou
fadu dalSich operatorti (napf. relacni, logické, bitové apod.). Prehled aritmetickych operatorti pro
assembler I8086 je v tab. 3.1, relacni operatory jsou v tab. 3.2. Dale Ize pouzivat logické operatory
NOT, AND, OR a XOR. Operace se provad¢ji po bitech, vyznam operatort je ziejmy.

Operator | Vyznam

+a unarni plus, neméni hodnotu operandu

-a unarni minus, vytvaii dvojkovy doplnék operandu
atb s¢itani
a-b odcitani
a*b nasobeni

alb déleni
a MOD b | modulo, zbytek po celociselném déleni a/b

a SHL b | posuv vlevo, posune a o b bitl vlevo (tzn. vysledkem je hodnota a - 2”)

a SHR b | posuv vpravo, posune a o b bitl vpravo (tzn. vysledkem je hodnota a/ 2"

Tab. 3.1 — Aritmetické operatory

Relace | Vyznam

aEQb |rovnost, a=b

aNEb |nerovnost, a #b

aLTh |mensinez, a<b

aLE b |mensineborovno, a<bh
aGTb |vétsinez, a>b

a GE b |vétsinebo rovno, a > b

Tab. 3.2 — Relacni operatory

Jako operandy pro scitani a odcitani lze pouzit i jména proménnych, navesti a globalni
symboly. Jména proménnych a naveésti oznacuji misto v paméti a jejich absolutni hodnota v Case
prekladu neni znama (znama je pouze hodnota relativni vztahujici se k zacatku segmentu, do kterého
odkazuji). Jejich pouziti je z toho diivodu omezeno: k jméntim proménnych a navéstim lze pouze

27



pricist nebo od nich odecist konstantu (vznikne odkaz na pamétové misto vice ¢i mén¢ vzdalené od
pocatku segmentu). Dale lze odecCist hodnoty dvou navésti a/nebo jmen proménnych. V tomto ptipadé
je vysledkem konstanta, ktera odpovida vzdalenosti obou odkazovanych pamétovych mist (v bytech),
a plati samoziejma podminka, Ze oba operandy musi byt definovany v tomtéz segmentu.

Vyrazy jsou vyhodnocovany v case piekladu, jejich pouzivani pouze usnadnuje tvorbu
zdrojového textu programu. V zadném ptipadée je nelze vyuzit k naprogramovani vypoctl provadénych
za béhu programu.

3.2.6 Proménné

Proménna je misto v paméti pro ukladani dat. Definice proménné znamena rezervaci pamétového
mista pozadované velikosti a pojmenovani tohoto mista pro snadnéj§i praci s touto proménnou.
Symbol pouzity k pojmenovani ma vyznam adresy rezervovaného pamétového mista (v pfipadé, Ze

Tvvr

Definice proménné se provadi zapisem:
jméno direktiva inicializace

Jméno je libovolné ptipustné jméno, které bude pouzivano k odkazovani piislusného pamétového
mista. Pfehled direktiv je v tab. 3.3.

Direktiva | Vyznam

DB define byte, rezervuje jeden byte
DW define word, rezervuje slovo (2 B)
DD define doubleword, rezervuje dvojslovo (4 B)

DQ define quarteword, rezervuje Ctyislovo (8 B)

DT define ten bytes, rezervuje 10 B

Tab. 3.3 — Direktivy pro definovani proménnych

Inicializace znamena nastaveni pocatecni hodnoty pamét'ového mista. Inicializace provadi prekladac,
déje se tedy v Case prekladu a inicializatory mohou byt pouze konstanty nebo vyrazy, jejichz hodnota
je znama v dobé piekladu. K inicializaci 1ze pouzit:
o konstantni ¢iselnou hodnotu
PROM DB 20H

e adresni vyraz
PROM DB 20H

A DW PROM+20

e Fetézec znaku

B DB "ABC "
e 7adna inicializace
DB ?

us]

Pouziti tohoto zplisobu ma vyznam zejména u proménnych, které budou odkazovat do
paméti ROM, nékteré vysSi programovaci jazyky také rozliSuji inicializovana a
neinicializovana data. V béznych situacich prekladace assembleru 18086 nastavuji
neinicializovana data na nulu.
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Na jednom tadku Ize definovat a inicializovat vice proménnych. V tomto pifipad¢ vSechny museji byt
stejné velikosti a jméno promeénné se vztahuje k adrese prvni z nich.

C DB "ABC ",10,13

D DW 0,0,10000, OBABAH
Pfi potfebé rezervovat vétsi pamétové useky (rizné buffery apod.) se vyuziva opakovaci parametr
DUP. Zapis:

E DB 256 DUP(0)

vyhradi 256 bytl a vSechny inicializuje na nulu. DUP Ize pouZzivat i pro komplikovangjsi inicializace:
F DW 10 DUP(1,2,3)

vyhradi 30 slov (60 byti) inicializovanych opakujici se posloupnosti 1, 2, 3, 1, 2, 3, ... S parametrem

vvvvvv

G DW 2 DUP(1l, 3 DUP (7))
je ekvivalentni zapisu:
G DW 1,7,7,7,1,7,7,7

Kromé definice proménnych se symbolické jméno urcujici adresu pouziva také pro oznaceni
adresy instrukce, ktera je cilem skoku, pfip. pro oznaceni vstupniho bodu podprogramu. Takovému
symbolickému jménu se fika navésti. Proménné je mozné definovat i s vyuzitim navésti, v nékterych
assemblerech je to jedind moznost (formaln¢ se ndveésti od jména promeénné odliSuje znakem
dvojtecka, kterym se navesti ukoncuje). Prekladace assembleru pro 18086 ovsem symbol definovany
jako jméno proménné a jako naveésti rozliSuji a zachazeni s nimi se v detailech mimné¢ lisi, odliSnosti
jsou zavislé na pouzitém zplisobu segmentace (napi. v segmentu datovém se navesti vilbec vyskytovat
nemohou). Detailni popis téchto rozdilti neni cilem tohoto textu.

3.2.7 Datové typy

V assembleru datové typy ve smyslu chapani vysSich programovacich jazykd neexistuji. Pro
assembler je dulezita znalost velikost operandu (délka v bytech) a jeho vyznam (operand, adresa
operandu, adresa adresy operandu apod.). V nékterych situacich nedokaze ptekladac velikost a/nebo
zptisob chéapani operandu jednozna¢né automaticky urcit. Typickym ptipadem, kdy piekladac
nedokaze urcit velikost operandu, je napf. instrukce:

mov ds:[si], ss:[bx]

Instrukce miize pozadovat piesun bytu nebo slova, z operandi to vSak nelze vycist bude hlasena chyba
pti piekladu. Je tedy nutné piekladaci poskytnout dopliujici informaci. K tomu slouzi specialni
operatory (nékdy se oznacuji jako operatory zmeény).
e PTR
Operator PTR (zkratka z pointer) explicitn€ urCuje typ operandu, na ktery adresa pouzita v in-
strukci ukazuje. Odkazovanym typem miuze byt BYTE, WORD, DWORD, QWORD, TBYTE,
vyznam je zfejmy. VySe uvedeny nejednoznacny zapis by bylo mozné upiesnit napft. takto:
mov word ptr ds:[si], word ptr ss:[bx]
Dalsi moznost pouziti uvedeného operatoru je dokumentovana zde:
A DB 8,9

mov ax, word ptr A ; 8 do al, 9 do ah
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Operator PTR se pouziva také u instrukci skoku a volani podprogramu, v téchto piipadech ve
spojeni s typy NEAR a FAR.

e SEG
Operator SEG slouzi ke zjisténi bazové adresy segmentu, ve které se nachazi odkazovany objekt
(vraci segmentovou ¢ast adresy).

PROM: DB 12
AAA: Dw SEG PROM

MOV AX, SEG PROM

e OFFSET
Operator OFFSET vraci relativni adresu (offset) ur¢eného objektu.

PROM: DB 12

MOV AX, OFFSET PROM

3.3 Segmentace programu

Obecné se jedna o problematiku Fizeni ukladani generovaného kodu a Fizeni sestaveni. Ve vyssich
jazycich je toto obvykle ovladatelné pouze neptimo (napi. tzv. pamétovy model u 16-tibitovych
aplikaci MS-DOS, popisovaé COMMON ve FORTRANU apod.). Resi se specifika vyuziti paméti
opera¢nim systémem (sdilené knihovny a datové oblasti), rozdéleni adresniho prostoru paméti dané
hw konfiguraci (pfistup do spec. oblasti paméti — videopamét’, ROM, buffery prid. karet apod.), fizeni
MMU (memory management unit). V jist¢ podobé& jsou tyto prostiedky pfitomné v kazdém
assembleru, jejich realizace je ale rtiznd, nebot’ konkrétni situace zavisi na procesoru a operacnim
systému (v nékterych assemblerech se jedna napf. o Clenéni programu do programovych sekci).
Segmentace (a jeji obdoby v jinych assemblerech) se ovlada pomoci direktiv.

U assembleru 18086 se hovoii o tzv. segmentaci, pojem souvisi s MMU téchto procesord,
ktera pouziva segmentové registry k urceni segmentu adresy. Segment je usek paméti, ktery obsahuje
kéd nebo data a ktery je pristupny beze zmény hodnoty segmentového registru, max. délka segmentu
je 64 KB. Beze zmény hodnoty segmentového registru lze pomoci offsetu (16 biti) ptistupovat k
paméti o velikosti 64 KB (65.536 B). Maji-li vSechny segmentové registry stejnou hodnotu, pak v
jednom okamziku velikost pfistupného kodu i dat je 64 KB, jsou-li vS§echny registry rtizné (a rozdily
mezi jejich hodnotami jsou alesponi 1000H), pak v jednom okamziku je pomoci offsetu adresovatelna
pamét’ o velikosti 4%64 KB (256 KB = 262.144 B).

Segment ma segmentovou adresu (adresa prvniho byte segmentu, obvykle je offset 0, ale
nemusi nutné byt). Program a jeho data mohou byt umistény v jednom nebo mnoha segmentech.
Zdrojem ,nepohodli“ je omezeny pocet segmentovych registri — bez ohledu na celkovy pocet
segmentd, kterymi je program tvofen, nelze v jednom okamziku pfistupovat k paméti ve vice nez
¢tyfech segmentech. situace je znazornéna na obr. 3.1.
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FFFFFH FFFFFH

reg. ss:
reg. ds:
reg. es:
reg. cs: reg. cs, ds, es, ss:
00000H 00000H

Obr. 3.1 — Pristupnost dat a kodu v paméti pro program ulozeny ve
CtyFech segmentech (vievo) a v jediném segmentu (vpravo)

Zakladnimi prostfedky pro fizeni segmentace jsou direktivy SEGMENT a ENDS. Pomoci
téchto direktiv lze fesit individualni pozadavky na ukladani dat a kodu do segmenti (kratky vs. dlouhy
program, data ve stejném nebo jiném segmentu nez kéd apod.) a problém pridélovani paméti koédu a
datim vzniklych z riznych zdrojovych modult. ZjednoduSeny piiklad programu zabirajiciho jediny
segment je nasledujici:

Jjméno SEGMENT parametry
; kédd nebo data

START: ;

jméno ENDS

END STARTPlati zasady, ze zadny kod ani data nesméji yt ukladany mimo
segment, a Ze segmenty se nesméji vnorovat.
Obecny tvar direktivy SEGMENT je:

jméno SEGMENT [uloZeni] [sestaveni] [trida]

hranaté zavorky opét signalizuji nepovinnost parametru. Jméno je jméno segmentu (plati zasady pro
jména). Parametr uloZeni urcuje zarovnani zacatku segmentu. Jsou mozné nasledujici hodnoty:

e BYTE - segment miiZze zacinat na libovolné adrese

e  WORD - segment musi za¢inat na hranici slova (suda adresa)

o PARA - segment musi zacinat na hranici paragrafu (16 B), tedy na adrese d¢litelné

Sestnacti (na hranici fyzického pamétového segmentu), default

e PAGE - segment musi zacinat na hranici stranky, tj. na adrese délitelné 100H
Parametr sestaveni urcuje, jak jsou do paméti ukladany segmenty shodného jména ptipadné vzniklé z
rtiznych moduld. Mozné hodnoty jsou:
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e PRIVATE (nebo vynechana hodnota)
V ptipadé€, ze v riznych modulech jsou definovany segmenty shodného jména, povazuje
se toto shodné jméno za ndhodné, jednd se o dva riizné segmenty, kazdy ma svoji
segmentovou adresu, kazdy ma maximalni délku 64 KB. V tomto pfipad¢ je-li v souboru
1.asm obsazen kod:

ABC SEGMENT
ABC ENDS
a v souboru 2.asm:

ABC  SEGMENT
ABC ENDS

bude sestaveni programu nasledujici:

FFFFFH
ABC (2.ASM)
|
ABC (1.ASM)
'
00000H

e PUBLIC nebo MEMORY
V piipadé, ze v riznych modulech jsou definovany segmenty shodného jména, spoji se
tyto segmenty do jediného segmentu s jedinou segmentovou adresou, offsety se urcuji od
zacatku tohoto vysledného spojené¢ho segmentu, celkova délka max 64 KB. V tomto
piipadé je-li v souboru 1.asm obsazen kod:

ABC SEGMENT PUBRLIC
ABC ENDS

a v souboru 2.asm:
ABC SEGMENT PUBLIC
ABC ENDS

bude sestaveni programu nasledujici:
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FFFFFH

(2.ASM)

ABC

(1.ASM)

00000H

COMMON

V piipade, Ze v riznych modulech jsou definovany segmenty shodného jména, budou mit
tyto segmenty shodnou pocatecni adresu segmentu (budou ,,pies sebe®), délka je délkou
nejdelsiho z nich (tzn. nejdelsi z nich mize mit délku max. 64 KB). Pouziti je napf. pro
spole¢na data (obdoba COMMON ve FORTRANU), sdilené knihovny apod. Zptisob
fungovani je zavisly na operacnim systému, sdileni dat nebo knihoven miize nastavat i
mezi riznymi aplikacemi. . V tomto ptipad¢ je-1i v souboru 1.asm obsazen kod:

ABC SEGMENT COMMON
ABC ENDS
a v souboru 2.asm:

ABC SEGMENT COMMON
ABC ENDS
bude sestaveni programu nasledujici:

FFFFFH

—2AsM) - ABC
(1.ASM

00000H

STACK

Rezervovany segment pro zasobnik, SS a SP by se mély automaticky inicializovat do
tohoto segmentu.

AT vyraz

Segment se umisti na adresu segmentu urcenou vyrazem. Tento segment nesmi definovat
kéd ani inicializovana data (tento segment se pfi spusténi programu nezavadi do paméti).
Obvyklé pouziti je definice navesti pro pristup do ROM
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Na zéklad¢ dosud uvedenych informaci l1ze uvést kostru pro pouzitelny program v assembleru:

DATA SEGMENT

A DW 1,2,3
B: db 'aho7j'
DATA ENDS

CODE SEGMENT

ASSUME cs:CODE, ds:DATA, ss:ZASOB
START: mov ax, DATA
mov ds, ax ; ds ukazuje do segmentu DATA
CODE ENDS
ZASOB SEGMENT STACK
dw 100 dup(0)
ZASOB ENDS
END START
Za povsimnuti slouzi direktiva ASSUME. V této direktivé se uvadi, jak budou v jednotlivych
segmentech vyuzity segmentové registry. Tuto informaci pieklada¢ vyuZije ke kontrole, zda k pfistupu
k datim a pii skocich a volanich podprogrami jsou vhodné pouzivany segmentové registry a také
k doplnéni segmentu v ptipadé jeho neuvedeni. Dalsi zajimavosti je dvojice instrukci od navesti
START - tato slouzi k naplnéni vhodné hodnoty do registru ds (vhodnou hodnotou je v tomto piipadé¢
segmentova adresa segmentu DATA; protoze DATA je jméno segmentu, pfedstavuje segmentovou
adresu a neni nutné pouzivat operator SEG).

3.3.1 Pamétovy model

Pojem pamétovy model se vztahuje k uspotfadani segmentli programu. Tento pojem je spojen s Sest-

nactibitovymi aplikacemi systému MS-DOS realizovanymi v rtiznych programovacich jazycich, tedy

v assembleru i vysSich programovacich jazycich. Zavedeni pamétovych modeld vychazi z predstavy,

ze programy podle své velikosti (kodu i dat) pouzivaji urcité typické usporadani segmentti. Obvykle se

pouzivaji pamétové modely:

e TINY: Vse je v jednom segmentu, velikost celého programu vcetné dat a zasobniku je omezena
na 64 kB, vSechny odkazy na data i kod jsou implicitné near (pouze offset). Uspotadani je na obr.
3.2.

e SMALL: Jeden segment je pouzit pro kod a druhy pro data a zasobnik. Velikost kodu je tak
omezena na 64 kB a velikost dat (vCetné zasobniku) také na 64 kB. Implicitné se pouzivaji odkazy
near. Model je znazornén na obr. 3.3.

e MEDIUM: Pro kdd se pouzivaji far odkazy, pro data near. Rozsah dat je omezen na 64 kB, kod je
teoreticky omezen na 1 MB.Situace je na obr. 3.4.

e COMPACT: Opak modelu MEDIUM - far odkazy na data a near odkazy na kod. Obr. 3.5.

e LARGE: Pouzivaji se far odkazy na kod i data. velikost kodu i dat teoreticky omezena na 1 MB.
Obr. 3.6.
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HUGE: Do zna¢né miry stejny jako LARGE. VétSina prekladact vy

M7

$8ich programovacich jazykt

nepiipousti, aby staticka data pfesahla jeden segment (64 kB), v modelu HUGE toto omezeni

neplati.

Segmentovy registr Vel ikost
cs,DS5,58 —— segmentu
8 TEXT class ’CODE’ $
kéd

DGROUP DATA class 'DATA’

inicializovanad data

BSS class 'BSS’

B T = 7 » do 64 KB
neinicial izovand data

Vo lny
; rostor
SP (TOS) —— P
E

Poédte&ni SP->

Model TINY
Obr. 3.2 — Pamétovy model TINY

Segmentové registry
cs

Velikost segmentu

5

TEXT class ’CODE’
do 64 KB
kéd
Ds, ss 3
DATA class ’DATA’
iniciallizovand data
DGROUP
BSS class 'BSS’
neiniclalizovana data
r do 64 KB
HEAP
Vo lny
rostor
SP (T0S) —> %
STACK
Polateéni SP=>
FAR HEAP
Volny
Prostor

Model SMALL
Obr. 3.3 — Pamétovy model SMALL

Segmentové reglistry Vellkost segmentu

(-1
+ [sfile] _TEXT c1ass *conE’ | pro kazdy zdroj.
sfile A kad soubor aZz 64 KB
sfile B
sfile Z }
DS,S85
2 DATA class 'DATA®
inicial il zovand data
BSS class 'BSS’
neinicial izovand data +do 64 KB
OGROUP HEAP
SP (TOS) STACK
R LAY S FAR HEAP

Model MEDIUM
Obr. 3.4 — Pamétovy model MEDIUM



Segmentové registry Velikost segmentu
Ccs >

TEXT c¢lass ‘CODE’
kdd

DATA class ‘DATA’

DGROUP inicializovand data do 64 KB

BSS class 'BSS®

neiniclallizovand data

do 64 KB

Ds

£E§ —

cind pamée T i
SP (TOS) —>

Potdteéni SP>

do konce paméti
(do 1 MB)

Model COMPACT
Obr. 3.5 — Pameétovy model COMPACT

Zdro jové
soubory: (CS ukazuje
sfile A v kaZdém okamZlku
sfile B na jeden zdroj.segment)
“ua ~— (5
aflle Z |&—
Segmentové reg. Vellkost segmentu
Ccs 4
katdy zd .
[sfile] _TEXT class "cODE’ RES Ty s ired
= soubor aZ 64 KB
kéd
DS >
DATA class *"DATA’
DGROUP iniciallzovand data do 61 KB
o
BE53 class "BSS’
nelniclallizovand data
SRt e
S I e }do 64 KB
Poédteéni SP>
HEAP
do konce paméti
(max. 1 MB)

Model LARGE
Obr. 3.6 — Pamétovy model LARGE

Multlple

aflles : {CS a D5 ukazuJl

sfile A v jednom okam#iku
sfile B | na Jeden zdro). souboer)
— C5

[efile Z |[¢&—

Segmentové reg. Vellkost segmentu
Multiple oy i 3 ’
sflles : [e£ate] rexr e cone pro katdy zdroj.
sfile A souber do 64 KB
sfile B
sfile Z Sfll:] ;D?TTICI“:‘ :AIR | | Pro kakdy =zdraj.
£ p bl ez soubor do 64 KB
os i
55 — o

SP (TOS) — r do b4 KB

STACK
Pofdtedni SP>

7 do kence paméti

(max. 1 ME)
Model HUGE

Obr. 3.7 — Pametovy model HUGE

3.3.2 Direktivy pro zjednoduSené Fizeni segmentace

Pokud se programator rozhodne pouzivat néktery z existujicich datovych modelti popsanych v pied-
chozi kapitole, ma k dispozici direktivy umoznujici velmi pohodIné fizeni segmentace programu.
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Prvni direktiva, ktera musi byt pouzita, je direktiva .MODEL, parametrem direktivy je jméno
pamétového modelu (TINY, SMALL, MEDIUM, COMPACT, LARGE, HUGE). Dale Ize pouzivat
direktivy .CODE, .DATA a .STACK.
.CODE oznacuje zacatek kodového segmentu programu
DATA Zahajuje segment pro data. Je obvyklé, aby do tohoto segmentu ukazoval registr ds, tato
inicializace ale neni provedena automaticky a je nutné registr inicializovat ve vlastni rezii
napf. instrukcemi:
mov ax, @data ;@data je aut. generované Jjméno segmentu
mov ds, ax
STACK velikost
Definice segmentu pro zasobnik. Argument udava velikost zasobniku v bytech. Registry
ss a sp jsou automaticky inicializovany do tohoto segmentu.
Nasleduje priklad kostry programu s vyuzitim uvedenych direktiv:

.MODEL SMALL

.DATA

A DW 1,2,3

B db 'ahoj'

.CODE

START: mov ax, @data
mov ds, ax

.STACK 100H

END START

3.4 Realizace zakladnich ridicich struktur

Assembler nema zadnou podporu pro realizaci fidicich struktur. S ohledem na princip ¢innosti proce-
soru je program sekvenci,, nebot’ procesor vykonava instrukce postupné se vzrlstajici adresou. K na-
ruseni sekvenénosti provadéni instrukci je nutno pouzivat skoky. Existuji skoky:

e nepodminéné (instrukce JMP)

e podminéné (instrukce Jxx — mnoho riiznych instrukci, viz dale)
Operandem instrukce skoku je vzdy adresa (adresa instrukce, na kterou se ma skocit), tato adresa
muze byt vyjadiena bud’ piimo (to je malo obvyklé a nepohodlné) nebo Casteji pomoci navésti.

Vyhodnoceni jakékoliv podminky, at' je jiz pouzita k fizeni cyklu nebo k alternativeé, se

provadi instrukci (napf. porovnani), ktera nastavi ptiznaky v registru ptiznakt (flags). Dale se pouzije
instrukce podminéného skoku, ktera v ptipad¢, Ze je nastavena piislusna kombinace piiznakt, provede
skok na adresu, ktera je operandem instrukce podminéného skoku. Instrukce podminéného skoku u
vétSiny assemblerti neumi pfenést fizeni piilis ,,daleko. Toto omezeni je zplsobeno tim, ze cil skoku
byva v téchto instrukcich ve strojovém kodu uvadén relativné vic¢i mistu pouziti instrukce a na
relativni vzdalenost byva vyhrazeno obvykle jen malo bitd (typicky je mozna vzdalenost —128 az +127
byth). Rejstiik instrukei podminéného skoku pro procesor 18086 je uvedeny v tabulce 3.4.
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Instrukce vyznam ptiznaky operand
JA JNBE > not( = ) CF=0 A ZF=0 unstgned
JAE JNB JNC z npotl < ) CF=0 unsigned
JB JNAE JC < not( = ) CF=1 unsigned
JBE JNA = not( > ) CF=1 y ZF=1 unsigned
JE JZ = ZF=1 -

JNE JNZ # ZF=0 =

JG JNLE > not( s ) OF=SF A ZF=0 | signed
JGE JNL Z potf( < ) OF=SF signed

JL JINGE < pot( =) OF#SF signed |
JLE JNG = ponekse) OF#SF y ZF=1 signed

Js zaporné SF=1 signed |
JNS nezdporné SF=0 signed !
JPO JNP lichd parita | PF=0 -

JPE JP sudd parita | PF=1 l -

JNO nebyl . pom. pfenos | OF=0 -

Jo byl pom. pfenos 1 OF=1

JCXZ CX=0 1 -

Tab. 3.4 — Instrukce podminéného skoku procesoru 18086

3.4.1 Alternativa (neuplna)
M¢jme za kol naprogramovat obrat, ktery je dale uveden pomoci zapisu v jazyce C:
if(ax == 5) bx = 1;

coz odpovida vyvojovému diagramu:

Odpovidajici zapis v asembleru bude:
cmp ax,5 ; porovnani
jne N1 ; skok kdyZz ne
mov bx,l ; kladnad vétev
N1: “en ; dale spolecné
Jak je vidét z textu programu i z vyvojového diagramu, pfeskakuje se kladna vétev v piipadée, ze
podminka splnéna neni.
Pro ptipad, kdy podminéné provadény usek je delsi nez 127 B, je nutné pouzit i nepodminény
skok tak, aby nebyla pfekrocena maximalni vzdalenost skoku pro instrukci skoku podminéného.

v
cmp ax,>5 ; porovnani
je N1 ; skok kdyZz ano
Jmp N2 ; kdyZz ne, tak preskodit

N1: cen ; podminénéa Céast
; (dlouhd)
N2: ; spolec¢né pokracovani
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Pozn.: Pokud jsou k dokumentaci programii v assembleru pouzity vyvojové diagramy, byva zvykem
pro vétsi prehlednost zapisovat navesti do prislusnych mist diagramu.

3.4.2 Alternativa (aplna)

Jako v predchozim piipadé, mame za ukol naprogramovat nasledujici obrat:
if(ax == 5) bx = 1; else bx = 10;
Odpovidajici zapis v asembleru bude:

cmp ax,5 ; porovnani
jne N1 ; skok kdyZ rtzno
mov bx,1 ; kladna vétev

jmp N2 ; preskocCeni zdporné vétve
Nl: mov bx,10; zaporna vétev
N2: ; a dale spolecné

Vyvojovy diagram této alternativy je:

+ -
N1:

‘ mov bx ,1 ‘ ‘ mov bx ,10

| [
¥ N2

Pro ptipad, Ze by obé¢ vétve byly delsi nez pripousti podminény skok, bylo by nutné provést upravu:

cmp ax,5 ; porovnani
Jje N1 ; skok kdyZ ano

Jmp N2 ; skok na zapornou vétev
N1: e ; dlouhéd kladnéd vétev

Jmp N3 ; preskocCeni zédporné vétve
N2: ... ; dlouhé& zaporna veétev
N3: e ; spolecné pokracovéani

ptislusny vyvojovy diagram:

+ -
N1: N2:

‘ mov bx ,1 ‘ ‘ mov bx ,10
| |
v N3:

3.4.3 Cyklus s podminkou na konci

Na rozdil od vyssich programovacich jazyki je cyklus s podminkou na konci v assembleru Castéji
pouzivany nez cyklus s podminkou na zacatku. V jazyce C symbolicky zapsanou konstrukeci:

do {...} while(ax == 5);

si lze predstavit ve formé vyvojového diagramu:
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<

N1: .. ; télo cyklu

a odpovidajici zapis v asembleru bude:

cmp ax,5 ; porovnéani
Jje N1 ; kdyz plati, tak znovu
; pokracovani

Praktickym ptikladem pro demonstraci cyklu by mohl byt program na realizaci celo¢iselného déleni
pomoci od¢itani. Nekteré procesory (zejména stars$i) nemaji instrukci pro déleni a dé€leni je potom
nutné realizovat pomoci opakovaného odcitani. (Procesor 18086 instrukci pro déleni ma, jedna se
pouze o priklad.) Pouzity algoritmus lze zapsat v jazyce C:

delenec = 100; // ax
delitel = 3; // bx
podil = 0; // cx
do {
podil++;
delenec -= delitel;
} while (delenec >= 0);
podil--; // korekce - bylo predéleno

delenec += delitel; // zbytek do delenec

zapis v assembleru bude prekvapivé jednoduchy:

mov ax, 100 ; délenec
mov bx,3 ; délitel
XO0r CX,CX ; podil
N1: inc c¢cx ; podil + 1
sub ax, bx
jns N1 ; >= 0, znovu
dec cx ; vysledek
add ax,bx ; v ax je zbytek

U cyklt je ¢asto znam pocet opakovani, v tomto piipadé by feSeny vzorovy problém mohl byt napf.:

ax = 0; cx = 20;
do
ax += cx——;
while (cx) ;
V téchto ptipadech se u procesoru 18086 s vyhodou pouziva jako ¢ita¢ registr ex. Text fragmentu
programu v assembleru bude:
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X0or ax,ax ; nulovani ax
mov cx, 20
N1: add ax,cx

loop N1 ; dec cx, Jjne N1
S vyhodou se v téchto situacich pouzivé instrukce LOOP. Tato instrukce snizi hodnotu registru ex o 1
a v ptipad¢, Ze obsah c¢x osud neni nulovy, provede skok na navésti, které je operandem instrukce. Za
zminku rovnéz stoji pouziti instrukce xor pro nulovani registru ax, Tento obrat je krat$i a rychlejsi nez
instrukce mov ax,0, nebot’ nula je zde pfimy operand, musi byt uloZzena v paméti a pii provadéni
instrukce musi byt tato (zde Sestnactibitova) nula ¢tena z paméti a prenesena do procesoru.

3.4.3 Cyklus s podminkou na za¢atku

Opét zvolime modelovy problém, ktery bude v jazyce C zapsan:
while(ax == 5) {};

odpovidajici vyvojovy diagram je:

a zapis programu v assembleru:

N1: cmp ax,5 ; porovnéani
jne N2 ; kdyZ ne, tak konec
; télo cyklu
Jmp N1 ; znovu na podminku
N2 : ... ; pokracovani programu

vvvvvv

cyklu s podminkou na konci. Problém v jazyce C bude napft.:

for (ax=si1i=0;s1<20;si++)
ax += si;
19
jedna se tedy o ukol v registru ax vytvofit soucet Zi . 'V assembleru Ize tento fragment zapsat:
i=0
XOr ax,ax
XOr si,si

N1: cmp si, 20

jge N2
add ax,si
inc si
Jmp N1

N2:
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3.5 Zasobnik

Zasobnik je datova struktura (LIFO), ktera sklouzi k docasnému odkladani riznych hodnot. Bez
existence zasobniku by nebylo mozné realizovat obsluhu preruseni jakozto reakci na asynchronni déje
ani volani podprogrami. Kazdy procesor ma specialni registr urCeny pro piistup k zasobniku (tzv.
ukazatel zasobniku, stack pointer), u 18086 je to dvojice registrd ss:sp. Tato dvojice registrii ukazuje
do paméti na tzv. vrchol zdasobniku (top of stack, TOS). V piipadé pozadavku na zapis do zasobniku
(vlozeni hodnoty do zasobniku) se provedou nasledujici operace:

1. hodnota registru sp se snizi o 2

2. hodnota, ktera ma byt zapsana, se ulozi do paméti na adresu ss:sp
Podobn¢ v ptipad¢ ¢teni ze zasobniku (vyjmuti hodnoty ze zasobniku) se provede:

1. precte se hodnota z adresy ss:sp

2. hodnota registru sp se zvysi o 2
Uvedené operace obvykle neni nutné programovat ve dvou krocich, ale pro praci se zasobnikem
existuji specialni instrukce. Bézny nazev je push pro vlozeni do zasobniku a pop pro vyjmuti ze
zéasobniku. Napf.

push ax ; vlioZzeni ax do zasobniku
push bx ; vliozeni bx do zasobniku
pop bx ; vyjmuti hodnoty ze zasobniku a jeji

; ulozeni do bx
pop  ax

Jak je vidét, ukazatel zasobniku ukazuje na TOS, kde je naposledy ulozena hodnota. Vétsina
procesorti nepfipousti lichou hodnotu ukazatele zasobniku, stejn€ je tomu u 18086, ktery umoznuje do
zasobniku vkladat a z n€j vyjimat pouze Sestnactibitové hodnoty.

Kromé jiz uvedené souvislosti s pferuSenim a podprogramy se zasobnik pouziva v piipadé,
kdy je nutné docasné ulozit néjakou hodnotu (zejména neni-li pfedem znam pocet takto ukladanych
hodnot). V pfipad¢ uloZeni vétsiho poctu hodnot je tieba dat pozor na spravné potradi vyjimani hodnot
ze zasobniku.

3.6 Podprogramy

Stejné jako ve vysSich programovacich jazycich Ize i v assembleru pouzivat podprogramy. Vyznam
podprogramti je v assembleru stejny jako v ostatnich programovacich jazycich — zkraceni textu
programu, zpiehlednéni textu programu, usnadnéni modifikovatelnosti programu, usnadnéni analyzy a
realizace (montaze) programu, umoznéni tymové prace apod.

Podprogram ma vstupni bod — instrukci, kterou podprogram zacind, na tento vstupni bod je
titeba prenést fizeni. Po ukonceni provadéni podprogramu je tfeba zase fizeni vratit na misto, odkud
byl podprogram zavolan (resp. na instrukci bezprostfedné nasledujici za volanim podprogramu).
K volani podprogramu slouzi instrukce call, jejim operandem je adresa vstupniho bodu podprogramu.
Instrukce call ulozi c¢ita¢ instrukci ip do zasobniku (v pfipadé, Ze volany podprogram je v jiném
segmentu, uloZzi i registr ¢s) a provede skok na vstupni bod podprogramu. K navratu z podprogramu
slouzi instrukce ret (return), ktera obnovi ze zasobniku hodnotu registru ip a pfip. i cs.

Podprogramy obvykle maji parametry. K pfedavani parametra lze teoreticky pouzit:
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1. smluvené pamétové misto (globalni proménnou), pak ale nelze pouzivat rekurzivni
volani podprogramu (piimo ani neptimo),
registry — vhodné pouze pti malém poctu a velikosti parametrt,

3. zasobnik — univerzalni metoda, je vyuzivana vétSinou vyssich programovacich jazyka.
tomto piipad¢ je jesté nutné ucinit rozhodnuti, zda parametry ze zasobniku vyprazdni
volany podprogram nebo volajici.

Podobné moznosti jsou pro piedavani vysledku z podprogramu, pokud podprogram vysledek
produkuje. Nejéastéji byvaji pouzivany registry (obvykle ax), ov§em neni to pravidlem.
Nejjednodussi ptipad nastava, kdyz je podprogram ve stejném segmentu, odkud je volan:

DATA SEGMENT
proml: dw 2,3
DATA ENDS

CODE SEGMENT

ASSUME cs:CODE, ds:DATA, ss:ZASOB
CODE ENDS
GLOBAL pprg : FAR
START : mov ax, DATA

mov ds,ax

mov ax, 2ZASOB

mov  ss,ax

mov  ax,word ptr proml

mov bx,offset proml+2

call CDl:pprg ; nebo jen call pprg

mov ax,4c00h
int 21h
pprg: mov  si,bx
add ax,word ptr [si]
ret
CODE ENDS
ZASOB SEGMENT STACK
dw 100 dup(0)
ZASOB ENDS
END START
V ptikladu je pouzit jednoduchy podprogram, ktery k registru ax pficita obsah pamétového mista na
adrese ds:bx, vysledek je vracen v registru ax. V tomto piipadé zcela postacuje vstupni bod
podprogramu realizovat jako navésti. U nékterych assemblerd ani jiné moznosti realizace vstupniho
bodu podprogramu neexistuji.
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Pokud je podprogram umistény v jiném segmentu, situace se mirn¢ zkomplikuje:

DATA SEGMENT
proml: dw 2,3
DATA ENDS

CODE SEGMENT

ASSUME cs:CODE, ds:DATA, ss:ZASOB
CODE ENDS
GLOBAL pprg : FAR
START : mov ax, DATA

mov ds,ax
mov ax, 2ZASOB
mov  ss,ax
mov  ax,word ptr proml
mov bx,offset proml+2
call CDl:pprg ; nebo jen call pprg
mov ax,4c00h
int 21h
CODE ENDS
CD1 SEGMENT
ASSUME cs:CD1, ss:ZASOB, ds:DATA
pprg PROC FAR
mov si,bx
add ax,word ptr [si]

ret
prrg ENDP
CD1 ENDS

ZASOB SEGMENT STACK
dw 100 dup(0)
ZASOB ENDS
END START
Cinnost podprogramu je stejna jako v piedchozim piipads. Teoreticky by bylo mozné i v tomto
pripadé vstupni bod realizovat pomoci navesti. Instrukce call zvladne prenést fizeni na vzdalené
navesti, problém nastane u ndvratu z podprogramu — je nutné pouzit instrukci far return, ta existuje,
ale prekladac nezna jeji nazev a neumi ji pielozit. Proto je nutné podprogram realizovat s vyuzitim
direktivy PROC, u které je parametrem specifikovano, ze se jedna o podprogram volany ,.far”, tedy
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mezisegmentove. V takto deklarovaném podprogramu pieklada¢ na misté instrukce ret vygeneruje
spravny strojovy kod pro navrat ze vzdaleného podprogramu.
Pokud se podprogram nachazi nejen v jiném segmentu, ale i v jiném modulu, je mozné feSeni
nasledujici:
zdrojovy soubor obsahujici volani:
DATA SEGMENT
proml: dw 2,3
DATA ENDS

CODE SEGMENT
ASSUME cs:CODE, ds:DATA, ss:ZASOB
CODE ENDS
EXTRN pprg : FAR
START: mov ax, DATA
mov ds,ax
mov ax, ZASOB
mov  sS,ax
mov  ax,word ptr proml
mov bx,offset proml+2
call CDl:pprg ; nebo jen call pprg
mov ax,4c00h
int 21h
CODE ENDS
ZASOB SEGMENT STACK
aw 100 dup (0)
ZASOB ENDS

END START

zdrojovy soubor obsahujici podprogram:
PUBLIC pprg
CD1 SEGMENT
ASSUME cs:CD1, ss:ZASOB, ds:DATA
pprg PROC FAR
mov  si,bx
add ax, word ptr [si]
ret
prprg ENDP
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CDh1 ENDS
END
Direktiva PUBLIC zptisobuje, ze specifikovany symbol pprg bude ptistupny i mimo zdrojovy soubor,
ve kterém je definovan (doplnéni adresy k instrukci call v tomto pfipad¢ provadi az sestavovaci
program — linker).

3.7 Pocitadlo adres

Pocitadlo adres (n€kdy téz lokalni pocitadlo) reprezentuje v pribéhu prekladu aktualni adresu uvnitt
prekladaného segmentu. Ma hodnotu offsetu, tzn. je 16-bitové. Vyznam je pocet dosud ulozenych
slabik ve vystupu ptekladace do dané¢ho segmentu (je-li pouzito jako operand instrukce, je v pocitadle
zahrnuta i délka této instrukce). V textu programu je k dispozici jako symbol oznacovany znakem §$.
Hodnotu pocitadlo 1ze vyuZzivat jako operand vyrazi. Lze také modifikovat jeho hodnotu direktivami
ORG (nastaveni pocitadla na konkrétni hodnotu) a EVEN (nastaveni na nejblizsi sudou hodnotu - je-li
liché, provede se inkrementace, jinak nic).

MYSEG SEGMENT PUBLIC
TXT1 db 'AHOJ',10,13,'s’
LTXT1 = $ - TXT1

MYSEG ENDS
Zde je vidét jedno z typickych pouziti pocitadla adres. Symbol LTXT1 je nastaven na aktualni pocet

znaki ulozenych v proménné TXT1.

ORG 120H
ORG $+4
ORG $-10 ;asi 3Spatné
Priklad ukazuje pouziti direktivy ORG. ZvySeni pocitadla adres zpisobi vynechani prostoru v genero-

vaném kodu, sniZzeni pocitadla bude pravdépodobné chybou, nebot’ dojde k piepsani (tedy ztrate) casti
jiz vygenerovaného kodu.

3.8 Podminény preklad

Tento termin se pouziva pro ovladani zpasobu piekladu zdrojového koédu v zavislosti na vysledku
néjakého testu (napt. vygenerovani ulohy pouze s nékterymi vybranymi funkcemi, ulohy s kdédem
pouzivanym jen pro ladéni apod.). Podminky se testuji pii ptekladu, nikoliv za béhu ulohy! K testo-
vani a fizeni ptekladu slouzi tav. podminkové direktivy. Jsou Casto pouzivany v deklaracich maker.
Existuji dva druhy podminkovych direktiv:

e direktivy pro podminény preklad - podminéné zatfazovani bloku textu do ptrekladu

e podminéné chybové direktivy - v zavislosti na vysledku textu generuji chybu pti prekladu
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Direktivy pro podminény preklad se pouzivaji pfi potieb¢ generovat z jednoho zdrojového textu vice
verzi ulohy které se v detailech lisi (napf. verze pro ladéni, verze se simulovanym okolim, verze se
zablokovanymi nékterymi funkcemi, demoverze, verze pro rlzny pocet uzivatell, zafizeni, ...).
Obecny tvar podminéné piekladaného textu je nasledujici:

IFx
kod

ELSE
kéd

ENDIF

Nasleduje nekolik prikladl pouziti riiznych direktiv pro podminény pieklad.

A =3

IF A+1 splnéno (nenulovy vyraz)

IF A+1 EQ 7 nesplneno (4 1=7)

IFE A nesplnéno (nenulovy vyraz)

IF1 splnéno v prvnim pruchodu prekladu
IF2 splnéno v druhém priichodu prekladu
IFDEF A splneno (A je definovany symbol)
IFB, IFIDN pro pouziti v makrech

Podminéné chybové direktivy se pouzivaji pfi ladéni programu a pii kontrole piekladu (napf.
nepovolend kombinace nebo nevhodné hodnoty symboll fidicich podminény pieklad). Pokud je
splnéna testovana podminka, je hlaSena chyba pfi piekladu. Nasleduje piehled chybovych direktiv:

.ERR1 vzdy v prvaim priichodu

.ERR2 vzdy ve druhém priichodu

.ERR vzdy

.ERRE A kdyz A=0

.ERRNZ A kdyz A!=0

.ERRNDEF A kdyz neni definovano A

.ERRDEF A kdyz je definovano A

.ERRB, .ERRNB, .ERRIDN, .ERRDIF pro pouziti v makrech

3.9 Makra

Velmi Casto se v programech opakované provadéji kratké posloupnosti instrukei, které se od sebe bud’
vibec nelisi nebo se lisi pouze v drobnostech. Tyto posloupnosti je mozné definovat jako tzv. makra a
v piislusnych mistech programu, kde ma byt néktera posloupnost provedena, uvést pouze jméno
definovaného makra s pfipadnymi parametry. Zapis jména makra do programu se nazyva voldni
makra. Preklada¢ dosadi do mista volani makra instrukce, které jsou uvedeny v jeho definici.
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Parametry makra slouzi k modifikaci dosazovanych instrukci podle konkrétnich pozadavka. Pouziti
maker redukuje velikost zdrojového textu a Casto ho také zpiehlediiuje. Makra je mozno vkladat do
sebe (vnotovat). Makro se nékdy rovnéz oznacuje terminem nepravy podprogram.Pfi volani makra
provadi pieklada¢ textovou nahradu, tzv. rozvoj makra, potom pieklada vznikly text. Piekladace
assembleru, které umoznuji praci s makry, se nékdy nazyvaji makroassemblery.
Makra maji rozmanité pouziti:
e jako podprogram, pokud z néjakého divodu neni vhodny pravy podprogram volany
instrukei call
e jako podprogram, ktery ma byt pii pfekladu modifikovan (ve spojeni s podminénym
prekladem nebo s vyuzitim parametrizace)
e volani sluzeb operacniho systému
e definovani a inicializace datovych struktur
Makra se ¢asto umistuji do zvlastnich souborti (knihovny maker), které se v piipadé potieby zaclenuji
do zdrojového textu direktivou INCLUDE. V definicich maker se pouZzivaji direktivy MACRO,
ENDM, LOCAL, EXITM, PURGE.
Prikladem jednoduchych bezparametrickych maker mize byt napt.:

EXIT MACRO ; definice makra
mov ax, 4CO0H
int 21H

ENDM

Je definovano makro EXIT, které zavolad sluzbu operac¢niho systému pro ukonceni ulohy. Makro se
zavola uvedenim svého jména. Makra vétSinou parametry maji, makro definované v predchozim
prikladé by bylo mozné modifikovat tak, aby jeho parametrem byl exit status tlohy (hodnota
predavana procesu, ktery koncici proces spustil):

EXIT MACRO kod
mov ah, 4CH
mov al, kod
int 21H

ENDM

Parametr makra je oznacen kod, jeho hodnotu je tieba specifikovat pfi volani makra. Jména parametrii
makra jsou lokalni uvniti makra. Makra lze predefinovavat, plati vzdy posledni definice makra téhoz
jména. Parametry maker jsou nepovinné, pomoci podminéného piekladu lze tato zalezitost oSetfit:

EXIT MACRO kod
mov ah, 4CH
IFB <kod>
xor al, al

ELSE

mov al, kod
ENDIF

int 21H
ENDM
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IFB je podminkova direktiva, ktera je splnéna v pfipadé, Ze jeji argument, ktery musi byt formalnim
parametrem makra, je prazdny. (Tento argument se v direktivé IFB musi uzavfit do uhlovych
zavorek.) Tato posledni verze makra EXIT se bude pro bezparametrické volani rozvijet jako

mov ah, 4CH
XOor al, al
int 21H

zatimco pii zavolani s parametrem o hodnoté 7 (volani ve tvaru EXIT 7) se rozvine:

mov ah, 4CH

mov al, 7

int 21H

S makry uzce souviseji tzv. opakovaci bloky. To jsou bloky, které maji byt do prekladané¢ho

textu lozeny nékolikrat za sebou, a to bud’ v identické nebo pozménéné podobé. Jednoduchym
prikladem je tkol definovat tisiciprvkové pole Sestnactibitovych hodnot a jednotliva slova naplnit
postupné hodnotami 1, 2, 3, ..., 1000. Jednoduchym feSenim je makro:

A =1

REPT 1000
DB A
A = A+1
ENDM
Direktiva REPT opakuje text az po ukoncovaci direktivu ENDM, pocet opakovani je parametrem
direktivy REPT. Jiné moznosti pfinasi opakovaci blok vyuZzivajici direktivy IRP/ENDM.
V podprogramech i obsluze pferuSeni Casto potfebujeme uschovat do zasobniku vybrané registry,
nasledujici priklad definuje makro, které pfi volani SAVEREGS <ax, cx, si, bp> vygeneruje rozvoj:
push ax
push cx
push si
push bp
Definice makra je nasledujici:
SAVEREGS MACRO A
IRP B, <A>
PUSH B
ENDM
ENDM
Moznosti maker jsou velmi Siroké, umoziuji napf. generovat unikatni lokalni navésti, maji radu
operatord pro zvlastni zachazeni s parametry apod. Filozoficky jsou moznosti maker u riznych
assemblert podobné, konkrétni provedeni se vSak 1isi. Detailni popis vlastnosti pfekladace pro 118086
neni cilem tohoto textu.
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4 PRERUSENI

Pteruseni slouzi k zajiSténi reakce na asynchronni déje. Takovym d&jem se rozumi udalost, ktera
nebyla v daném okamziku béZicim programem ocekavéana. Takovou udalosti miize byt napt. pohyb
mys$i, pfijem dat po sériové lince, z pocitaCové sité apod. Je jasné, Ze psat programy tak, aby
periodicky testovaly (napf. kazdou desatou instrukci), zda nedoslo k pohybu mysi, aby bylo mozné
prekreslit jeji kurzor, by bylo absurdni. Kazdy aplikac¢ni program by takto musel neustale periodicky
testovat vSechny periferie, zda nevyzaduji obsluhu.

Preruseni pfedstavuje efektivni zptisob, jak tuto situaci vyfesit. PferuSeni znamena (docasné)
preruSeni b&hu aktivniho programu, provedeni nutné obsluhy a navrat do pferuseného procesu.
Pteruseny proces se obvykle nedozvi, Ze byl pferuSen. PferuSeni se pouziva také v operacnich
systémech pro zajisténi multitaskingu (zdrojem pieruseni mize byt ¢asovac, periodicky piepind mezi
ulohami obv. se zohlednénim priority). PreruSeni je nutnd podminka pro real time applikace,
multitaskové OS, spravnou ¢innost driverti apod.

Vsechny pouzivané procesory maji subsystém pieruseni, zptisob realizace se mtize liSit:

e signal Zadosti o pferuseni je pin (nozic¢ka) procesoru
e obecné se pritomnost Zadosti o preruseni testuje pred ¢tenim kazdé¢ instrukce
e maskovatelné a nemaskovatelné preruseni (maskovatelné 1ze zakazat — instrukci — nastavenim
bitu v registru ptiznaku)
Principialni zapojeni pro jeden zdroj preruseni je nasledujici:

IRQ (interrupt request)
» INT CPU

INTA

device

interrupt accepted

BUS

Pro uspésnou obsluhu je nutné identifikovat zafizeni, které preruseni vyvolalo. K tomu je vice
moznosti, napf-.:

e jediny vstup pferuSeni na procesoru, rozhodnuti je na sw obsluze

e vice vstupl pferuseni na procesoru (pro kazdé zarizeni jeden)

e zafizeni se identifikuje v reakci na signal INTA (napf. nastavi néco na datovou sbérnici)
U 18086 je tzv. vektorové pteruseni. Vektor prerusSeni je datova struktura, ktera obsahuje adresy
programového kodu obsluhy preruseni. Po pfijeti pferuseni procesorem vysila zafizeni (resp. obvod
zvany fadi¢ preruSeni) na sbérnici Ciselnou identifikaci preruseni (tzv. typ preruseni). Toto Cislo udava
na kolikaté poloZce se nachazi adresa obsluhy tohoto pferuseni. Vektor preruseni musi byt predem
naplnén, toto naplnéni se d&je pii startu opera¢niho systému a/nebo pii zavedeni odpovidajiciho
driveru zafizeni. Obsluzna rutina prerusSeni (ISR, Interrupt Service Routine) provede potiebné akce a
provede navrat z preruseni.

Pii prijeti pferuseni procesor uklada do zasobniku adresu instrukce, ktera by se vykonavala,
kdyby bylo byvalo nedoslo k pferuseni, a registr pfiznakd. Instrukce navratu z preruSeni iret obnovi ze
zasobniku ulozené udaje, takze ptrerusena uloha pokracuje v misté a ve stavu, v jakém byla pferusena.

Preruseni lze vyvolat i softwarové — instrukci, hovoii se o hw a sw preruseni. Parametrem
instrukce vyvolavajici preruseni je typ preruseni. Obsluha pferuseni probiha v obou piipadech stejné.

50



Softwarové preruseni se pouziva pro pristup k sluzbdm operac¢niho systému a sluzbam poskytovanych
drivery. pomoci volani pferuseni s vhodné naplnénymi parametry v registrech ma tloha v assembleru
pristup ke sluzbam OS a mutize tak pozadovat V/V operace, manipulace s paméti (alokace, dealokace,
diskové operace, apod.).
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