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ARITMETICI ZECIMALE

10.1 Ajustări

Aritmetica zecimală presupune efectuarea operaţiilor bait cu bait în cazul reprezentării despachetate sau nibble cu nibble pentru reprezentarea împachetată.


Pentru a menţine la nivelul fiecărui bait reprezentări ale cifrelor de la 0 la 9 se impune efectuarea de ajustări care se fac în mod diferit în funcţie de operaţiile efectuate asupra operanzilor.


De exemplu, ajustarea pentru adunarea zecimal despachetată înseamnă corectarea fiecărui nibble mai puţin semnificativ a fiecărui octet în cazul unei depăşiri la adunare. Rezultatul adunării numerelor:
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nu necesită ajustări pentru că toate cifrele corespund alfabetului pe care se defineşte reprezentarea zecimal despachetată. În schimb, rezultatul adunării numerelor:
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conţine elemente care nu sunt în alfabetul reprezentării zecimal despachetate (C, F). Aplicând instrucţiuni de ajustare aaa bait de bait de la dreapta la stânga se realizează corecţia şi rezultatul acestei adunări va fi: 01060305.

Efectul unei instrucţiuni de ajustare asupra unui bait stocat în AL se exprimă în pseudocod astfel:



dacă ((AL) & 0Fh)>9 sau (AF)=1 atunci



{



(AL)←(AL)+6



(AH)←(AH)+1



(AF)←1



(CF)←(AF)



(AL)←(AL) & 0Fh

 

}


Ajustarea pentru adunarea zecimal împachetat realizează corecţia fiecărui nibble a octetului unde a fost semnalată depăşirea. Astfel pentru adunarea numerelor:
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aplicând ajustarea bait de bait se va obţine numărul: 11 64 41.

Există următoarele instrucţiuni pentru efectuarea de ajustări:


Pentru reprezentări ale numerelor în format zecimal despachetat:

AAA – (ASCII Adjust for Addition) care face o ajustare a registrului acumulator pentru adunare (descrisă mai sus);

AAD – (ASCII Adjust for Division): ajustare pentru împărţire. Această instrucţiune face o înmulţire a registrului AH cu 10, rezultatul este adunat cu registrul AL, iar rezultatul final este depus în AL, registrul AH fiind iniţializat cu 0.

AAM – (ASCII Adjust for Multiply): ajustare pentru înmulţire. Conţinutul registrului AH este înlocuit cu câtul împărţirii registrului AL la 10, apoi conţinutul registrului AL este înlocuit cu restul împărţirii.

AAS – ((ASCII Adjust for Subtraction): ajustare pentru scădere. Modificările asupra registrului acumulator efectuate de această instrucţiune sunt exemplificate cu ajutorul limbajului pseudocod:


dacă ((AL) & 0Fh)>9 sau (AF)=1 atunci



{



(AL)←(AL)-6



(AH)←(AH)-1



(AF)←1



(CF)←(AF)



(AL)←(AL) & 0Fh

 

}

Pentru reprezentări ale numerelor în format zecimal împachetat:

DAA – (Decimal Adjust for Addition): ajustare pentru adunare: dacă cel mai puţin semnificativ nibble al registrului AL este mai mare decât 9 sau dacă AF este setat pe 1, atunci la registrul AL se adună 6 si AF este setat pe 1. Dacă AL este mai mare decât 9Fh sau dacă AF este setat pe 1, atunci la registrul AL se adună 60h şi AF este setat pe 1.

DAS – (Decimal Adjust for Subtraction): ajustare pentru scădere: dacă cel mai puţin semnificativ nibble al registrului AL este mai mare decât 9 sau dacă AF este setat pe 1, atunci din registrul AL se scade 6 si AF este setat pe 1. Dacă AL este mai mare decât 9Fh sau dacă AF este setat pe 1, atunci din registrul AL se scade 60h şi AF este setat pe 1.

10.2 Adunarea şi scăderea

ADD - Arithmetic Addition (Adunare)

        Folosire:  ADD  dest, src

        Flag-uri modificate: AF CF OF PF SF ZF


Adună operandul src la operandul dest şi memorează  rezultatul în operandul dest. Ambii operanzi au reprezentare binară.

Timpi



Lungime

Operatori
808x
286
386
486
Bytes

reg,reg

3
2
2
1
2

mem,reg
16+EA
7
7
3
2-4 (W88=24+EA)

reg,mem
9+EA
7
6
2
2-4 (W88=13+EA)

reg,immed
4
3
2
1
3-4

mem,immed
17+EA
7
7
3
3-6 (W88=23+EA)

accum,immed
4
3
2
1
2-3

De exemplu, secvenţa:


termen1
dw 
11


termen2
dw 
23


total

dw 
?

……………..

mov ax, termen1

add ax, termen2

mov total, ax

……………
realizează adunarea valorii variabilei termen2 la conţinutul registrului AX, în care fusese mutată valoarea variabilei termen1. Rezultatul adunării este depus în registrul AX, iar apoi este mutat în variabila total.

SUB – Subtract (scădere)

        Folosire:  SUB dest, src

        Flag-uri modificate: AF CF OF PF SF ZF


Sursa este scăzută din destinaţie şi rezultatul este copiat în destinaţie.

Timpi



Lungime

Operatori
808x
286
386
486
Bytes

reg,reg

3
2
2
1
2

mem,reg
16+EA
7
6
3
2-4 (W88=24+EA)

reg,mem
9+EA
7
7
2
2-4 (W88=13+EA)

reg,immed
4
3
2
1
3-4

mem,immed
17+EA
7
7
3
3-6 (W88=25+EA)

accum,immed
4
3
2
1
2-3

Astfel, secvenţa:


termen1
dw
 7


termen2
dw 
15


dif

dw 
?

……………

mov ax, termen2

sub ax, termen1

mov dif, ax

……………

realizează scăderea valorii variabilei termen1 din conţinutul registrului AX, în care fusese mutată valoarea variabilei termen2. Rezultatul scăderii este copiat în registrul AX, iar apoi este mutat în variabila dif.

10.3 Înmulţirea şi împărţirea

MUL - Unsigned Multiply (înmulţire fără semn)

        Folosire:  MUL src

        Flag-uri modificate: CF OF (AF,PF,SF,ZF nedefiniţi)

      Înmulţeşte fără semn acumulatorul cu operandul sursă. Dacă operandul sursă src este o valoare pe un octet, atunci AL este folosit ca deînmulţit şi rezultatul se memorează în AX. Dacă operandul src este un cuvânt, atunci AX este înmulţit cu sursa şi DX:AX primeşte rezultatul. Dacă sursa este un dublu-cuvânt atunci EAX este înmulţit cu sursa şi rezultatul este pus în EDX:EAX.

Timpi




Lungime

Operatori
808x

286
386
486
Bytes

reg8

70-77

13
9-14
13-18
2

reg16

118-113
21
9-22
13-26
2

reg32

-

-
9-38
13-42
2-4

mem8

(76-83)+EA
16
12-17
13-18
2-4

mem16

(124-139)+EA
24
12-25
13-26
2-4

mem32

-

-
12-21
13-42
2-4

Astfel, secvenţa:


factor1
dw 
41


factor2
dw 
15


produs
dd ?

……………..

mov ax, factor1

mul ax, factor2

mov produs, ax

mov produs+2, dx

……………
realizează înmulţirea valorii variabilei factor2 cu conţinutul registrului AX, în care fusese mutată valoarea variabilei factor 1. Produsul se obţine în registrul dublu DX:AX. Rezultatul înmulţirii este apoi mutat în variabila produs definită pe dublu cuvânt.

Această operaţie presupune obligativitatea folosirii registrului AX pentru deînmulţit şi a registrului dublu DX:AX pentru rezultat. Înmulţitorul se găseşte într-un registru, într-o zonă de memorie sau este o constantă imediată.

DIV – Divide (împărţire)

        Folosire:  DIV src

        Flag-uri modificate: (AF,CF,OF,PF,SF,ZF nedefiniţi)

Acumulatorul este împărţit la sursă binar fără semn. Dacă operatorul sursă este un octet atunci AX este împărţit de sursă (DX trebuie să fie 0); câtul împărţirii este pus în AL, iar restul în AH. Dacă operatorul sursă este un cuvânt, atunci DX:AX este împărţit la sursă; câtul împărţirii este pus în AX, iar restul este pus în DX.

Timpi




Lungime

Operatori
808x

286
386
486
Bytes

reg8

80-90

14
14
16
2

reg16

144-162
22
22
24
2

reg32

-

-
38
40
2

mem8

(86-96)+EA
17
17
16
2-4

mem16

(150-168)+EA
25
25
24
2-4 (W88=158-

176+EA)

mem32

-

-
41
40
2-4

De exemplu, în secvenţa:


deimpartit
dw 
41


impartitor
dw 
15


cat

dw 
?


rest

dw 
?

……………..

mov ax, deimpartit

cwd

div impartitor

mov cat, ax

mov rest, dx

……………
se realizează împărţirea valorii variabilei deimpartit aflată în registrul DX:AX la conţinutul variabilei impartitor. Câtul se obţine în registrul AX, iar restul se obţine în registrul DX. Rezultatele împărţirii sunt apoi mutate în variabilele cat, respectiv rest.

Deîmpărţitul este obligatoriu să fie memorat în registrul dublu DX:AX, extensia semnului se obţine cu instrucţiunea cwd.

10.4 Proceduri de calcul


Necesitatea aritmeticii zecimale este dată de manipularea numerelor foarte mari în condiţiile asigurării preciziei. Lucrul în aritmetica binară pe doi baiţi asigură precizie operanzilor care după evaluarea expresiei conduc la un rezultat cuprins între [-32768…32767].


În tabel sunt prezentate preciziile pentru rezultatele evaluărilor în cazul celorlaltor tipuri de date.

Tabelul 10.1.

1 octet cu semn
-128…127

1 octet fără semn
0…255

2 octeţi cu semn
-32768…32767

2 octeţi fără semn
0…65535

4 octeţi cu semn
-2^31…2^31-1

4 octeţi fără semn
0…2^32-1


Ideea aritmeticii zecimale constă în dezvoltarea unor proceduri de manipulare a şirurilor de caractere formate din elementele 00h, 01h, 02h, 03h, 04h, 05h, 06h, 07h, 08h, 09h în cazul aritmeticii zecimale despachetate sau din 0000b, 0001b, 0010b, 0011b, 0100b, 0101b, 0110b, 0111b, 1000b, 1001b în cazul aritmeticii zecimale împachetate.


De la tastatură se iniţializează şirul x cu ‘7245893106’ care obţine imaginea memorie (hexazecimal):

37
32
34
35
38
39
33
31
30
36
$


x

Figura 10.1 – Imaginea zonei de memorie ocupată de şirul x

folosind codurile ASCII pentru simbolurile cifrice.

Dacă se traversează masivul unidimensional x (de la stânga la dreapta) şi din fiecare bait se scade constanta 30h (care corespunde caracterului ‘0’) se va obţine şirul x modificat a cărui imagine este:

07
02
04
05
08
09
03
01
00
06
$

Figura 10.2 – Imaginea zonei de memorie ocupată de şirul x după modificare


Aceasta este forma zecimal despachetată a numărului foarte mare 7245893106 introdus de la tastatură, şi cu care se doreşte găsirea unei modalităţi de a face calcule.


Interesează faptul că se cunoaşte numele zonei de memorie (x) şi folosind o procedură de stabilire a lungimii unui şir a cărui delimitator de sfârşit este caracterul ‘$’ se va cunoaşte câte cifre are numărul. Restricţia lungimii numărului este dată de cât de mare este spaţiul contiguu de memorie cu care se poate opera într-un program scris în limbaj de asamblare.


Se observă că dacă un bait conţine o cifră a numărului primii patru biţi (high nibble) conţin zerouri iar ceilalţi patru biţi (low nibble) conţin combinaţia corespunzătoare cifrei.


Există posibilitatea de a elimina zerourile (din high nibble) şi de a aduce acolo combinaţia de biţi pentru o cifră. Deci pe un bait se vor reprezenta două cifre ale numărului. Această reprezentare se numeşte zecimal împachetată.


Zona de memorie ce conţine numărul introdus de la tastatură este (în forma zecimal împachetată):

72
45
89
31
06
$


y

Figura 10.3 – Imaginea zonei de memorie ocupată de variabila y


Împachetarea se face de la dreapta la stânga şi dacă numărul de cifre este impar se completează baitul cel mai din stânga în partea mai semnificativă cu biţi de 0. Astfel numărul 72541 introdus de la tastatură va ocupa o zonă de memorie a cu conţinutul:

37
32
35
34
31
$


a

Figura 10.4 – Imaginea zonei de memorie ocupată de variabila a


Transformarea sa în număr zecimal despachetat în zona de memorie b este:

07
02
05
04
01
$


b

Figura 10.5 – Imaginea zonei de memorie ocupată de variabila b


Împachetarea numărului conţinut de zona de memorie b în zona de memorie c este:

07
25
41
$


c

Figura 10.6 – Imaginea zonei de memorie ocupată de variabila c


În continuare sunt prezentate exemple de proceduri pentru operaţii în aritmetica zecimală:

.data


buf db 255,255 dup(?)


null equ 0ffh

.code

; procedura de citire de la tastatură a unui şir de caractere cifrice :

; adresa destinaţiei este es:[di]

getnumber proc


cld


mov ah, 0ah


mov dx, seg buf


mov ds, dx

mov dx, offset buf

mov [dx], 255

int 21h

mov si, offset buf

inc si

xor cx, cx

mov cl, byte ptr [si]

inc si

@@01:


lodsb


cmp al, ’0’

jb @@02

cmp al, ’9’

ja @@02

stosb

loop @@01

@@02:


mov byte ptr [di], null


ret

getnumber endp

; procedura de aflare a numărului de octeţi

; adresa şirului în es:[di] şi rezultat în ax

ndigit proc


cld

mov bx, di

mov al, null

xor cx, cx

not cx

repne scasb

mov ax, di

sub ax, bx

dec ax

ret

ndigit endp

; procedura de conversie şir de cifre – zecimal despachetat

; sursa ds:[si], destinaţia es:[di]

asctobcd proc

cld

mov ah,  null

@@03:


lodsb

cmp al, ah

je @@04

sub al, ’0’

stosb

jmp @@03

@@04:


stosb

ret

asctobcd endp

; procedura de conversie zecimal despachetat – şir de cifre

; sursa ds:[si],  destinaţia es:[di]

bcdtoasc proc

cld

mov ah, null

@@05:


lodsb

cmp al, ah

je @@06

add al, ’0’

stosb

jmp @@05

@@06:


stosb

ret

bcdtoasc endp

; procedura de conversie despachetat – împachetat

; sursa ds:[si],  destinaţia es:[di]

unpackedtopacked proc


cld


push es


push di


mov di, si


mov ax, ds


mov es, ax


call ndigit

mov cx, ax

pop di


pop es

shr cx, 1

jnc @@07

movsb

@@07:

lodsw

shl ah, 1

shl ah, 1

shl ah, 1

shl ah, 1

or al, ah

stosb

loop @@07

movsb

ret

unpackedtopacked endp

; procedura de conversie împachetat – despachetat

; sursa ds:[si],  destinaţia es:[di]

packedtounpacked proc


cld

@@07:

lodsb

cmp ah, null

je @@08

mov ah, al

shr ah, 1

shr ah, 1

shr ah, 1

shr ah, 1

and al, 0fh

stosw

jmp @@07

@@08:

stosb

ret

packedtounpacked endp

; procedura de copiere a unui şir terminat cu caracterul special (null)

; sursa ds:[si],  destinaţia es:[di]

bcdcopy proc


cld

@@09:

mov ah, null

lodsb

cmp al, ah

stosb

je @@09

bcdcopy endp

; procedura de redimensionare a unui număr zecimal împachetat

; sursa ds:[si],  destinaţia es:[di],  dimensiune şir nou în ax

bcdnorm proc


cld

push ax

push es

push di

mov ax, ds

mov es, ds

mov di, si

mov al, null

xor cx, cx

neg cx

repne scasb

mov cx, di

sub cx, si

mov si, di

dec si

pop di

pop es

pop ax

add di, ax

sub ax, cx

std

rep movsb

mov cx, ax

mov al, 0

rep stosb

ret

bcdnorm endp

; procedura de adunare zecimal împachetat

; sursa ds:[si],  destinaţia es:[di] (dest=dest+sursa)

; considerăm numerele normalizate la un număr dat de octeţi dat ;în cx

bcdadd proc

cld

clc

@@10:

lodsb

adc al, byte ptr es:[di]

daa

stosb

loop @@10

ret

bcdadd endp

; procedura de scădere zecimal împachetat

; sursa ds:[si],  destinaţia es:[di] (dest=dest–sursa)

; considerăm numerele normalizate la un număr dat de octeţi dat în cx

bcdsub proc

cld

clc

@@11:

lodsb

abb al, byte ptr es:[di]

das

stosb

loop @@11

ret

bcdsub endp

; exemplu de apelare proceduri

.data


s1 db ‘12632’, null 


; ascii


s11 db 11 dup(?)


; unpacked bcd


s12 db 11 dup(?)


; packed bcd


s13 db 11 dup(?)


; normalized packed bcd


s2 db 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 22, 31, 69
; normalized packed bcd

.code

start:

mov ax, seg s1

mov es, ax

mov ds, ax

lea si, s1

lea di, s11

call asctobcd

lea si, s11

lea di, s12

call unpackedtopacked

lea si, s12

lea di, s13

mov ax, 10

call bcdnorm

lea di, s13

lea si, s2

mov ax, 10

call bcdadd

end
10.5 Determinarea lungimii rezultatului evaluări unei expresii aritmetice

Se consideră expresia:

e = ( a * b + c ) / d – a

Pentru evaluarea acestei expresii în aritmetica zecimală este necesară efectuarea unor calcule privind lungimea zonelor de memorie cu care se lucrează. Operanzii a,  b,  c , d,  e ocupă zone de memorie,  respectiv de lungimile la,  lb,  lc,  ld,  le.


Rezultatul înmulţirii a*b necesită o zonă de memorie la = la + lb + 1.


Rezultatul adunării necesită o zonă de memorie de lungime 

ly = max { lx,  lc } + 1


Rezultatul împărţirii necesită o zonă de memorie de lungime ly = ly - ld iar rezultatul scăderii necesită o zonă de memorie de lungime le = max { lz,  la }.

































































