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5

INDICATORII DE CONDIŢIE

5.1 Registrul FLAGS

Procesoarele din familia x86 dispun de o serie de indicatori de condiţie. Aceştia reprezintă informaţii legate de starea procesorului şi efectul execuţiei instrucţiunilor. Fiecare indicator de condiţie ocupă 1 bit în cadrul unui registru special, registrul F. Pentru microprocesorul 8086, structura acestui registru este cea din figura 5.1.
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Figura 5.1 – Registrul de indicatori de condiţie al procesorului 8086.

Semnificaţia indicatorilor de condiţie este următoarea:

· CF (Carry Flag, indicator de transport) semnifică un transport sau un împrumut în, respectiv  din bitul cel mai semnificativ al rezultatului.

· PF (Parity Flag, indicator de paritate) este poziţionat după cum biţii din cel mai puţin semnificativ octet al rezultatului sunt în număr par (poziţionare pe 1) sau impar (poziţionare pe 0).

· AF (Adjust Flag, indicator de ajustare) este folosit în aritmetica zecimală şi semnifică un transport sau un împrumut în, respectiv din bitul 4 (cel mai semnificativ bit al jumătăţii celei mai puţin semnificative) al rezultatului.
· ZF (Zero Flag, indicator de zero) indică dacă rezultatul unei operaţii a fost sau nu zero.

· SF (Sign Flag, indicator de semn) are aceeaşi valoare ca bitul cel mai semnificativ al rezultatului (bitul de semn): 0 - pozitiv, 1 - negativ.

· TF (Trap Flag, indicator de urmărire a execuţiei) este folosit la depanarea programelor prin execuţia lor pas cu pas - dacă este setat, procesorul forţează automat o excepţie după execuţia fiecărei instrucţiuni.

· IF (Interrupt Flag, indicator de întreruperi) precizează dacă procesorul ia în considerare sau nu întreruperile externe.

· DF (Direction Flag, indicator de direcţie) precizează sensul (0 - crescător sau 1 - descrescător) în care este modificat contorul de adrese la operaţiile cu şiruri.

· OF (Overflow Flag, indicator de depăşire) semnifică depăşirea domeniului admisibil la reprezentarea rezultatului unei operaţii aritmetice cu sau fără semn. Practic, este poziţionat pe 1 dacă apare un transport înspre bitul cel mai semnificativ al rezultatului din bitul vecin, dar nu şi din bitul cel mai semnificativ spre CF sau invers, dinspre bitul cel mai semnificativ spre CF, dar nu şi spre bitul cel mai semnificativ din bitul vecin. Similar, la împrumut, este poziţionat pe 1 dacă apare un transport de la bitul cel mai semnificativ la bitul vecin, dar nu şi înspre bitul cel mai semnificativ dinspre CF sau invers, dinspre CF spre b.c.m.s., dar nu şi dinspre bitul cel mai semnificativ spre bitul vecin.

Indicatorii CF, PF, AF, SF, ZF, TF şi OF se mai numesc indicatori de stare; DF este indicator de control, iar IF indicator de sistem.

Odată cu evoluţia procesoarelor din gama x86, au fost introduşi noi indicatori. Astfel, la procesoarele 80386, registrul FLAGS este extins la 32 de biţi, formând noul registru EFLAGS, a cărui structură este reprezentată în figura 5.2.
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Figura 5.2 – Registrul de indicatori de condiţie al procesorului 80386

Noii indicatori au următoarele semnificaţii:

· IOPL (Input-Output Privilege Level, nivel de prioritate al operaţiei de intrare-ieşire) indică nivelul de prioritate al operaţiei de intrare-ieşire.

· NT (Nested Task, procese imbricate) este folosit pentru controlul înlănţuirii proceselor imbricate, influenţând operaţiile executate de instrucţiunea IRET.

· RF (Resume Flag, indicator de reluare) este folosit pentru a inhiba temporar excepţiile de depanare, permiţând reluarea execuţiei unei instrucţiuni fără a genera imediat o nouă excepţie.

· VM (Virtual 8086 Mode, mod virtual 8086) indică execuţia unui proces în modul virtual 8086.

Toţi indicatorii adăugaţi sunt indicatori de sistem. Biţii pe care apar valorile 0 sau 1 sunt rezervaţi de către producător şi nu trebuiesc folosiţi.

Pentru relaţia cu coprocesorul matematic există de asemenea o altă serie de indicatori, grupaţi în registrul de control CR0. Structura acestuia este reprezentată în figura 5.3.

Semnificaţia indicatorilor este următoarea:

· PE (Protection Enabled, protecţie activată) forţează execuţia instrucţiunilor în mod real (0) sau protejat (1) de adresare.

· MP (Math Present, coprocesor prezent) controlează execuţia instrucţiunii WAIT, folosită pentru coordonarea coprocesorului matematic.

· EM (Emulation, emulare) indică dacă trebuie sau nu emulat coprocesorul matematic.

· TS (Task Switch, schimbare de proces) este setat de procesor la fiecare schimbare de proces şi testat la interpretarea instrucţiunilor pentru coprocesor.

· ET (Extension Type, tip coprocesor) indică tipul de coprocesor prezent în sistem (80287 sau 80387).

· PG (PaGing, paginare) indică faptul că procesorul foloseşte tabele de pagini pentru translatarea adreselor liniare în adrese fizice.
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Figura 5.3 – Registrul de control CR0.

Acest registru este accesibil pentru citire şi modificare doar prin intermediul instrucţiunii MOV, deci prin transferul conţinutului său într-un sau dintr-un registru de uz general.

5.2 Operaţii cu indicatorii de condiţie

Programatorii folosesc mai multe categorii de operaţii cu indicatorii de condiţie:

· operaţii de setare / resetare a unor indicatori înaintea unor instrucţiuni cu scopul de a afecta modul de execuţie a acestora.

· operaţii de setare / resetare a indicatorului CF înaintea unor instrucţiuni de rotaţie, adunare cu transport sau scădere cu împrumut, pentru a obţine anumite rezultate.

· operaţii de evaluare a stării unor indicatori pentru a trage concluzii asupra rezultatelor instrucţiunilor anterioare.

· operaţii de salvare / restaurare a registrului de indicatori, cu scopul conservării / modificării stării reflectate de indicatori.

Instrucţiunile de control al indicatorilor sunt următoarele:

STC (SeT Carry flag, setează indicatorul de transport) are ca efect CF=1.

CLC (CLear Carry flag, resetează indicatorul de transport) are ca efect CF=0.

CMC (CoMplement Carry flag, complementează indicatorul de transport) are ca efect CF= NOT CF.

STD (SeT Direction flag, setează indicatorul de direcţie) are ca efect DF=1 (contorul de adrese va fi decrementat în operaţiile cu şiruri).

CLD (CLear Direction flag, resetează indicatorul de direcţie) are ca efect DF=0 (contorul de adrese va fi incrementat în operaţiile cu şiruri).

STI (SeT Interrupt flag, setează indicatorul de întreruperi) are ca efect IF=1.

CLI (CLear Interrupt flag, resetează indicatorul de întreruperi) are ca efect IF=0.

LAHF (Load AH from Flags, încarcă AH din registrul de indicatori) are ca efect transferul indicatorilor SF, ZF, AF, PF, CF în biţii 7,6,4,2, respectiv 0 ai registrului AH.

SAHF (Store AH into Flags, încarcă registrul de indicatori din AH) are ca efect transferul biţilor 7,6,4,2 şi 0 ai registrului AH în indicatorii SF, ZF, AF, PF, respectiv CF.

PUSHF şi POPF stochează, respectiv refac registrul de indicatori în, respectiv din vârful stivei. Aceste două operaţii sunt folosite atât pentru conservarea stării procesorului prin salvare, cât şi pentru examinarea acesteia. Variantele PUSHFD şi POPFD lucrează pe 32 de biţi, dar nu afectează indicatorii RF şi VM, aflaţi în cuvântul mai semnificativ al registrului extins de indicatori.

5.3 Poziţionarea indicatorilor de condiţie la execuţie

Pentru lucrul individual cu ceilalţi indicatori nu există instrucţiuni specifice. Rezultatele dorite se pot obţine însă prin executarea unor secvenţe de operaţii.

De exemplu, dacă se doreşte setarea indicatorului ZF, se execută o operaţie care să producă un rezultat nul şi să nu afecteze regiştrii cu care se lucrează în acel moment, ca de exemplu XOR CL,CL.

5.4 Interacţiunea indicatori de condiţie - instrucţiuni

Pentru o programare corectă şi o folosire eficientă a efectelor interacţiunii indicatori de condiţie - instrucţiuni este necesară cunoaşterea efectelor pe care le au unele asupra celorlalte.

Astfel, indicatorii de sistem au efect asupra modului de execuţie a instrucţiunilor, iar indicatorii de stare influenţează operaţiile matematice şi salturile şi apelurile condiţionate.

Interacţiunea indicatori de stare - instrucţiuni este prezentată în tabelul 5.1.

 



    Tabelul 5.1

Indicatorul


OF
SF
ZF
AF
PF
CF

Instrucţiunea







AAA
--
--
--
TM
--
M

AAS
--
--
--
TM
--
M

AAD
--
M
M
--
M
--

AAM
--
M
M
--
M
--

DAA
--
M
M
TM
M
TM

DAS
--
M
M
TM
M
TM

ADC
M
M
M
M
M
TM

ADD
M
M
M
M
M
M

SBB
M
M
M
M
M
TM

SUB
M
M
M
M
M
M

CMP
M
M
M
M
M
M

CMPS
M
M
M
M
M
M

SCAS
M
M
M
M
M
M

NEG
M
M
M
M
M
M

DEC
M
M
M
M
M


INC
M
M
M
M
M


IMUL
M
--
--
--
--
M

MUL
M
--
--
--
--
M

RCL/RCR 1
M




TM

RCL/RCR cont
--




TM

ROL/ROR 1
M




M

ROL/ROR cont
--




M

SAL/SAR/SHL/SHR 1
M
M
M
--
M
M

SAL/SAR/SHL/SHR count
--
M
M
--
M
M

SHLD/SHRD
--
M
M
--
M
M

BSF/BSR
--
--
M
--
--
--

BT/BTS/BTR/BTC
--
--
--
--
--
M

AND
0
M
M
--
M
0

OR
0
M
M
--
M
0

TEST
0
M
M
--
M
0

XOR
0
M
M
--
M
0

Semnificaţia simbolurilor este următoarea:

M - instrucţiunea modifică indicatorul.

T - instrucţiunea testează indicatorul.

-- - efectul instrucţiunii asupra indicatorului este nedefinit.

0 - instrucţiunea resetează indicatorul.

Spaţiu - instrucţiunea nu afectează indicatorul.

Pentru o listă completă, care include atât indicatorii de sistem, cât şi alte instrucţiuni decât cele aritmetice, de rotire şi salt, se poate consulta tabelul 5.2.

   Tabelul 5.2

Indicatorul


OF
SF
ZF
AF
PF
CF
TF
IF
DF
NT
RF

Instrucţiunea












AAA
--
--
--
TM
--
M






AAD
--
M
M
--
M
--






AAM
--
M
M
--
M
--






AAS
--
--
--
TM
--
M






ADC
M
M
M
M
M
TM






ADD
M
M
M
M
M
M






AND
0
M
M
--
M
0






ARPL


M









BOUND












BSF/BSR
--
--
M
--
--
--






BT/BTS/BTR/BTC
--
--
--
--
--
M






CALL












CBW












CLC





0






CLD








0



CLI







0




CLTS












CMC





M






CMP
M
M
M
M
M
M






CMPS
M
M
M
M
M
M


T



CWD












DAA
--
M
M
TM
M
TM






DAS
--
M
M
TM
M
TM






DEC
M
M
M
M
M







DIV
--
--
--
--
--
--






ENTER












ESC












HLT












IDIV
--
--
--
--
--
--






IMUL
M
--
--
--
--
M






IN












INC
M
M
M
M
M







INS








T



INT






0


0


INTO
T





0


0















Indicatorul


OF
SF
ZF
AF
PF
CF
TF
IF
DF
NT
RF

Instrucţiunea












IRET
R
R
R
R
R
R
R
R
R
T


Jcond
T
T
T
T
T







JCXZ












JMP












LAHF












LAR


M









LDS/LES/LSS/LFS/LGS












LEA












LEAVE












LGDT/LIDT/LLDT/LMSW












LOCK












LODS








T



LOOP












LOOPE/LOOPNE


T









LSL


M









LTR












MOV












MOV control, debug
--
--
--
--
--
--






MOVS








T



MOVSX/MOVZX












MUL
M
--
--
--
--
M






NEG
M
M
M
M
M
M






NOP












NOT












OR
0
M
M
--
M
0






OUT












OUTS








T



POP/POPA












POPF
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R


PUSH/PUSHA/PUSHF












RCL/RCR 1
M




TM






RCL/RCR count
--




TM






REP/REPE/REPNE












RET












ROL/ROR 1
M




M






ROL/ROR count
--




M






SAHF

R
R
R
R
R






SAL/SAR/SHL/SHR 1
M
M
M
--
M
M






SAL/SAR/SHL/SHR count
--
M
M
--
M
M






SBB
M
M
M
M
M
TM






SCAS
M
M
M
M
M
M


T



Indicatorul


OF
SF
ZF
AF
PF
CF
TF
IF
DF
NT
RF

Instrucţiunea












SET cond
T
T
T

T
T






SGDT/SIDT/SLDT/SMSW












SHLD/SHRD
--
M
M
--
M
M






STC





1






STD








1



STI







1




STOS








T



STR












SUB
M
M
M
M
M
M






TEST
0
M
M
--
M
0






VERR/VERRW


M









WAIT












XCHG












XLAT












XOR
0
M
M
--
M
0






Semnificaţia simbolurilor este următoarea:

M - instrucţiunea modifică indicatorul.

T - instrucţiunea testează indicatorul.

R - instrucţiunea reface valoarea anterioară a indicatorului.

-- - efectul instrucţiunii asupra indicatorului este nedefinit.

0 - instrucţiunea resetează indicatorul.

1 - instrucţiunea setează indicatorul.

Spaţiu - instrucţiunea nu afectează indicatorul.

La execuţia instrucţiunilor de salt condiţionat se evaluează expresii relaţionale logice ce conţin indicatorii ca operanzi. Dacă rezultatul evaluării este 0 nu se execută saltul, iar dacă este 1 se execută saltul.

































































