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ARITMETICI   BINARE

9.1 Aritmetica binară pe 8 biţi





      

Aritmetica pe 8 biţi presupune definirea operanzilor sursă ai expresiilor cu descriptorul db.

Pentru efectuarea adunării se utilizează instrucţiunea add. De exemplu, pentru evaluarea expresiei:

e = a + b

se utilizează secvenţa:

a 
db 
20

b 
db 
13

e 
db 
?

mov 
al, a

add 
al, b

mov 
e, al

Regiştrii care participă la aritmetica pe 8 biţi sunt AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH şi DL.

Iniţializarea cu zero a unui registru se efectuează prin instrucţiuni precum:

mov 
ah, 0

sub 
bl, bl

xor 
cl, cl

mov 
ch, cl
Scăderea pe 8 biţi se efectuează cu instrucţiunea sub. Secvenţa:

x 
db 
25

y 
db
 7

z 
db 
?

mov  
ch, x

mov 
dl, y

sub 
ch, dl

mov 
z, ch
evaluează expresia: 

z = x - y

Înmulţirea pe 8 biţi utilizează instrucţiunea mul. Deînmulţitul se memorează în registrul AL, iar rezultatul se va găsi  în registrul ah : al. Secvenţa:

a
db
7

b
db
5 

c 
db
8

e 
dw
?

f 
dw 
?

g 
dw 
?

mov 
al, a

mov 
bl, b

mul 
bl

mov 
e, ax

mov 
al, a

mul 
c

mov 
f, ax

mov 
al, a

mul 
3

mov 
g, ax
evaluează expresiile :

e = a * b

f = a * c

g = 3 * a
Instrucţiunea mul realizează operaţia de înmulţire considerând operanzii ca numere fără semn (foloseşte bitul de semn ca făcând parte din numărul respectiv şi nu ca semnul acestuia). Atunci când operatorii sunt consideraţi ca având semn (din 8 biţi, cel mai semnificativ arată semnul) trebuie să se folosească instrucţiunea imul, aceasta folosind bitul de semn în mod corespunzător. Rezultatul este considerat număr cu semn. Modul de folosire al acesteia este identic cu cel al instrucţiunii mul.

Operaţia de împărţire utilizează instrucţiunea div. Secvenţa:

a 
db 
32

b 
db
 4

cat 
db 
?

rest 
db 
?

mov 
al, a

cbw 

div 
b

mov 
cat, ah

mov  
rest, al
evaluează expresia: 

cat = [a/b]

rest = a – cat * b
unde parantezele [ ] reprezintă operatorul de extragere a părţii întregi.

Pentru efectuarea împărţirii este obligatoriu ca deîmpărţitul să se afle în registrul AX, după efectuarea conversiei de la dată de tip DB la dată de tip dw. Câtul împărţirii se află în registrul AH. Restul împărţirii se află în registrul AL. 

Împărţitorul se referă fie ca nume de variabilă:

div b

fie ca registru:

div cl

sau

div dh

sau

div bl

fie sub formă de operand imediat:

div 7

sau 

div 2

În mod asemănător înmulţirii, împărţirea cu semn nu se mai realizează cu instrucţiunea div, ci cu idiv. Aceasta recunoaşte bitul de semn şi îl foloseşte corespunzător, într-o sintaxă identică cu cea a instrucţiunii div.

9.2 Aritmetica binară pe 16 biţi

Aritmetica pe 16 biţi presupune definirea operanzilor sursă ai expresiilor cu descriptorul dw. 

Pentru efectuarea adunării se utilizează instrucţiunea add. De exemplu, pentru evaluarea expresiei:

e = a + b

se utilizează secvenţa:

a 
dw 
20

b 
dw
13

e 
dw
?

mov 
ax, a

add 
ax, b

mov 
e, ax
Regiştrii care participă la aritmetica pe 16 biţi sunt AX, BX, CX ŞI DX

Iniţializarea cu zero a unui registru se realizează prin instrucţiuni precum:

mov 
ax, 0

sub 
bx, bx

xor 
cx, cx
Scăderea pe 16 biţi se efectuează cu instrucţiunea sub. Secvenţa:

x 
dw 
25

y 
dw
 7

z 
dw
?

mov  
cx, x

mov 
dx, y

sub 
cx, dx

mov 
z, cx

evaluează expresia: 

z = x-y

Înmulţirea pe 16 biţi utilizează instrucţiunea mul. In timp ce deînmulţitul se memorează în  registrul AX, rezultatul se va găsi  în perechea de regiştrii DX:AX. Secvenţa următoare:

a
dw
7

b
dw
5 

c 
dw
8

e 
dd
?

f 
dd 
?

g 
dd 
?

mov 
ax, a

mov 
bx, b

mul 
bx

mov 
e, ax

mov 
e+2, dx

mov     ax, a

mul 
c

mov 
f, ax

mov 
f+2, dx

mov 
ax, a

mul 
3

mov 
g, ax

mov 
g+2, dx
evaluează expresiile :

e = a * b

f = a * c

g = 3 * a
Pentru o înmulţire în care operanzii sunt consideraţi ca având semn, se va folosi, la fel ca şi pe 8 biţi, instrucţiunea imul. Operaţia de împărţire se realizează prin instrucţiunea div. 

Secvenţa:

a 
dw 
32

b 
dw
 4

cat 
dw 
?

rest 
dw
?

mov 
ax, a

cwd 

div 
b

mov 
cat, ax

mov  
rest, dx
evaluează expresia: 

cat = [a/b]

rest = a – cat * b
unde parantezele [ ] reprezintă operatorul de extragere a părţii întregi.

Pentru efectuarea împărţirii deîmpărţitul se află în registrul AX, iar câtul împărţirii se află în registrul AX. Restul împărţirii se găseşte în registrul DX. Împărţitorul se referă fie ca nume de variabilă:

div b

fie ca registru:

div cx

sau

div bx

fie sub formă de operand indexat:

div 7

sau

div 2
În cazul în care operanzii sunt cu semn, situaţia se repetă: se va folosi instrucţiunea idiv.

9.3 Aritmetica binară pe 32 biţi

Atunci când se lucrează cu un procesor cu regiştri de până la 16 biţi şi fără coprocesor, aritmetica binară pe 32 biţi se realizează prin folosirea concomitentă a doi regiştri pe 16 biţi. 

Adunarea pe 32 biţi se face cu ajutorul instrucţiunii adc (adunare cu transport). Astfel, secvenţa:  

dp1 
dd  
A92Fh

dp2 
dd  
49837h

dpsum dd 
?

mov 
ax, dp1

add 
ax, dp2

mov 
dpsum, ax

mov 
ax, dp1+2

adc 
ax, dp2+2

mov 
dpsum+2, ax
evaluează expresia:

dpsum = dp1 + dp2
0 0 0 6 A 9 2 F +

0 0 0 4 9 8 3 7

0 0 0 B 4 1 6 6

sau detaliat:

carry 1+


0 0 0 6+
A 9 2 F +

0 0 0 4 
9 8 3 7


0 0 0 B
4 1 6 6 

Scăderea pe 32 de biţi se face cu ajutorul instrucţiunii sbb (scăderea cu împrumut).  Secvenţa:

a 
dd 
6A92Fh

b 
dd       4B837h

c 
dd 
?

mov 
ax, b

sub 
ax, a

mov 
bx, b+2

sbb 
bx, a+2

mov 
c, ax

mov 
c+2, bx
evaluează expresia:

c = a - b

0 0 0 6 A 9 2 F -

0 0 0 4 B 8 3 7

0 0 0 1 F 0 F 8 

sau detaliat:

0 0 0 6-
A 9 2 F -

0 0 0 4-
B 8 3 7

carry 1


0 0 0 1
F 0 F 8


În continuare se prezintă un exemplu de calcul ce foloseşte combinat adunarea şi scăderea pe 32 de biţi. Astfel, dacă se doreşte calcularea unei expresii de forma:





W = x + y +24 – z

se foloseşte o secvenţa de cod de genul:

x 
dd 
<valoare oarecare>

y 
dd
<valoare oarecare>

z 
dd
<valoare oarecare>

w 
dd 
?

mov 
ax, x

mov 
dx, x+2

add 
ax, y

adc 
dx, y+2

add 
ax, 24

adc 
dx, 0

sbb 
ax, z

sbb 
dx, z+2

mov 
w, ax

mov 
w+2, dx  
Înmulţirea pe 32 de biţi, atunci când doar registre pe 16 biţi sunt disponibile, se face prin despărţirea fiecărui operand în două numere. Astfel, dacă avem de înmulţit două numere, A şi B, fiecare cu o valoarea ce depăşeşte capacitatea de memorare a 16 biţi, acestea se pot scrie şi sub forma:



A = a1 216  +  a2




B = b1 216  +  b2
Prin urmare, înmulţirea acestor două numere se descompune astfel:



a1 216  +  a2
X



b1 216  +  b2





a1 b2 216  +  a2 b2 +



    a1 b1 232  +  a2 b1 216

         a1 b1 232  + (a1 b2 + a2 b1 ) 216 + a2 b2
Acestei descompuneri îi corespunde următoarea secvenţă de cod:

mov
ax, a

mul
b

mov
rez, ax

mov
cx, dx

mov
ax, a + 2

mul
b

mov
bx, dx

add
cx, ax

adc
bx, 0

mov
ax, a

mul
b + 2

add
cx, ax

adc
bx, dx

mov
rez + 2, cx

mov
cx, 0

adc
cx, 0

mov
ax, a + 2

mul
b + 2

add
ax, bx

adc
dx, cx

mov
rez + 4, ax

mov
rez + 6, dx
Pentru împărţirea pe 32 de biţi nu putem aplica aceeaşi metodă de descompunere a numerelor pe 32 de biţi în câte două numere pe 16 biţi.

Pentru a împărţi pe A la B, cu aflarea câtului C şi a restului R, recurgem la o metodă simplă: adunarea repetată a lui B până la depăşirea numărului A. În pseudocod, această metodă arată astfel:



S = B



C = 0



cât timp ( S <= A )



{




C = C + 1




S = S + B



}



R = A – ( S – B )
Această metodă este relativ rapidă, deoarece nu foloseşte decât operaţii de adunare şi de scădere pe 32 de biţi. În limbaj de asamblare, transpunerea pseudocodului de mai sus arată astfel:

a
dd
<valoare>

b
dd
<valoare>

c
dd
?

r
dd
?

s
dd
?

. . . . . . . . .

mov
ax, offset s

mov
word ptr [ax], b

mov
word ptr [ax+2], b+2

mov
ax, offset c

mov
word ptr [ax], 0

mov
word ptr [ax+2], 1

iar:


cmp32
s, a

jg
et

add32
c, 1

add32
s, b

jmp
iar

et:


sub32
s, b

mov
ax, offset r

mov
word ptr [ax], a

mov
word ptr [ax+2], a+2

sub32
r, s
unde cmp32, add32, sub32 sunt macrodefiniţii pentru compararea, adunarea şi scăderea numerelor pe 32 de biţi. Pentru construirea macrodefiniţiilor, add32 si sub32, s-au descris mai sus blocurile de instrucţiuni, în timp ce pentru cmp32, codul macrodefiniţiei este următorul:

cmp32
MACRO va1, val2

mov 
ax, val

cmp
ax, val2

jnz
iesire

mov
ax, val + 2

cmp
ax, val2 + 2

iesire:

ENDM
Se compară mai întâi părţile mai semnificative ale celor două valori. Numai dacă acestea sunt egale se trece la compararea parţilor mai puţin semnificative. În final indicatorii de condiţie vor fi setaţi corespunzător.

Aceste structuri de cod pot fi folosite atunci când nu se poate face uz de un coprocesor matematic, iar microprocesorul nu posedă regiştri pe mai mult de 16 biţi. Odată cu apariţia microprocesoarelor pe 32 de biţi, se pot folosi registrele generale EAX, EBX, ECX, EDX. Aceste metode încă prezintă importanţă pentru operaţii cu numere de peste 64 de biţi, ele putând fi extinse foarte uşor pe orice număr de biţi, atunci când se lucrează cu numere foarte mari.
































































