ארגון המחשב ושפות סף

הרצאה 1
3.3.04
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הסיבות לצורך בשימוש בשפת אסמבלי
· ישנם דברים שאי אפשר לעשות בשפה עילית. כיום בעיות אלה הן כבר מעטות, אך עדיין ישנן סיטואציות בהן חייבים להשתמש בשפת אסמבלי.

· Debugging  - לפעמים יש בעיות בקומפיילר. לא ניתן למצוא את הבאג עד שבודקים את הקוד באסמבלי.
· מבחינה אקדמית יש צורך לדעת שפת אסמבלי – חלק מהבסיס של מדעי המחשב.
· מפתחי קומפיילרים צריכים לדעת שפת מכונה כדי לבנות את הקומפיילר.
תהליך Process

תוכנית בעת ביצועה. קוד התוכנית הוא סטטי. בנוסף ישנם מרכיבים דינמיים: ערכי משתנים, קלט / פלט, הפקודה הנוכחית לביצוע.

RAM – ניתן לגשת לכל תא בזיכרון זה באותו זמן כמו לכל תא אחר בו.

MAR – Memory Address Register

MDR – Memory Data Register

CPU
יחידת פענוח (Decoder)

יחידה אריתמטית / לוגית (ALU)

מרכיבי פקודה בשפת מכונה:

שם הפקודה opcode

אופרנדים (2) operands
תוצאה result
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הרצאה 2
10.3.04

מקובל לחלק את התוכנית לקטעים (segments). ב 8086 בכל אחד מהקטעים יש מרחב כתובות של 64k (
[image: image3.wmf]16

2

).
הכתובות בהן אנו משתמשים הן כתובות לוגיות. כתובת לוגית מורכבת משני חלקים: סגמנט ו offset בתוך הסגמנט (
[image: image4.wmf]16
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)
כתובת לוגית:

es:100H – 100 בבסיס HEX לאחר הכתובת הרשומה ב es.

כל סגמנט מתחיל בכתובת שהיא כפולה של 16 ולכן אנו לא צריכים לייצג בכתובת את ארבעת הביטים הנמוכים.
cs:ip – הפקודה הבאה לביצוע.
אופרנדים של פקודות – שיטות מיעון addressing modes
1. אוגר.

2. קבוע – מיידי.
3. זיכרון – רק אחד האופרנדים יכול להיות בזיכרון. אי אפשר לכתוב ממקום אחד למקום אחר בזיכרון בפקודה אחת.
4. ערוצי קלט / פלט.
דוגמא לפקודה:
move ax,10h
תרגום למספרים:

B8 – opcode שמכיל גם את שם הפקודה וגם את שיטת המיעון.
10 – little endien – הביטים הפחות חשובים של 10h.

00
הגדרת קבועים באסמבלי:
tenh equ 10h

equ – מגדיר קבוע.

דוגמא לפקודה על שני אוגרים:

move ax,bx

תרגום למספרים:

8B

C3

כאן שני האופרנדים ביחד מתארים את הפקודה כולה.
move bx, ds:100h
8B – opcode
1E – modeRM (תוספת ל opcode המתארת שילוב של שני registers)
00 - offset

01

move ax, [bx] – bx הוא מצביע למקום בזיכרון שאליו רוצים לגשת.

8B – אופרנד אחד של אוגר ואופרנד שני של זיכרון
07 – אופרנד bx בסוגריים
שימוש באוגר שאינו ברירת המחדל:
move ax, es:[bx]
26 – תחילית המשמשת לדריסת ברירת המחדל של הסגמנט (תחילית השמורה במקרה זה ל es).

85

07

הרצאה 3
17.3.04

הגדרת שמות סימבוליים למשתנים

.data

elem dw 0
list dw 100 dup(0)
x db 24
y db 0

mov ax,x
mov ax,list[2]

mov bx,offset list – list הכתובת של 
mov bx,offset list[di] לא ניתן לכתוב את הביטוי הבא:
במקום זאת נכתוב: lea bx,list[di] (כך נוכל לחשב את הכתובת בזמן ריצה)

@data – הערך של התחלת סגמנט ה Data.
הסתעפויות  Branching
.code
...

jmp t

…

t: …

קוד המכונה של jmp:
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האסמבלר מתאים את מרחק הקפיצה לכך שה instruction pointer יזוז כבר קדימה אחרי הפקודה. אם הפקודה הבאה היא אחרי 3 בתים, נחסיר זאת ממרחק הקפיצה.
ניתן להשתמש גם בקפיצה למיעון כלשהו בזיכרון (שחישבנו כבר בזמן ריצה): jmp bx
t_pointer dw t

mov bx,offset t_pointer

jmp [bx]

(אלה הן שתי צורות אפשריות לצורך ביצוע אותה פעולה)

קפיצה אל label הנמצא בקובץ אחר:
.extern t

.code

jmp t

הפניה לתוית t בקובץ אחר. פקודה זו תגרום להחלפה של אוגר הסגמנט cs ושל ה instruction pointer.
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הפקודה jmp מתקיימת בכל מקרה (ללא תנאי מסויים). כדי לבצע הסתעפויות מותנות אנו זקוקים לסט אחר של פקודות. כדי לחשב עניין זה אנו זקוקים לשלושה אופרנדים. ב x86 יש אפשרות לשני אופרנדים בלבד ולכן נפצל זאת לשתי פקודות. ישנה קבוצת ביטים באוגר הדגלים שתפקידם לרשום את היחס בין שני אופרנדים. הפקודה הבאה תסתכל על הדגלים ותראה אם התקיים התנאי או לא.
מבנה הפקודה:

[image: image7]
הקפיצה המותנית יכולה להיעשות רק בתוך הסגמנט הקיים. ניתן לעקוף זאת באמצעות תכנות:
cmp ax,bx

jne X

jmp di

X:

לפעמים ישנה בעיה שהתוצאה של החיסור אינה נכנסת ב 16 bit – overflow. לכן הקפיצה לא מתבצעת.

mov ax,-2

cmp ax,7FFFh

js X

…

X:

-2-7FFF
	1111 1111 1111 1110
	-2

	0111 1111 1111 1111
	7FFF

	0111 1111 1111 1111
	


התוצאה היא חיובית בגלל שיש לנו רק 16 ביטים. נראה מה היה קורה אם היה לנו ביט נוסף:

	1111 1111 1111 1110
	1
	-2

	0111 1111 1111 1111
	0
	7FFF

	0111 1111 1111 1111
	1
	


כדי לפתור בעיה זו הוסיפו סט שלם של הסתעפויות מותנות המטפלות גם במצב של גלישה. כיצד המחשב יזהה שהיתה גלישה? המעבד יוסיף ביט אחד לחישוב ויגלה שהיתה גלישה. המעבד יציין זאת בתוך אוגר הדגלים.
נוכל לכתוב את הקוד הבא, תוך שימוש בפקודה החדשה שגם בודקת מצב של גלישה:

mov ax,-2

cmp ax,7FFFh

jl X

…

X:

הרצאה 4

19.3.04

ה overflow flag דלוק כאשר המחשב מזהה מצב של גלישה. אם אנו מאבים את ביט הסימן (לא ניתן להכניס אותו לתוך המספר), הוא נכנס ל carry flag.

[image: image8.wmf]1

CF

=

 אם ורק אם יש נשא מהביט ה msb בחיבור.

בשביל לעשות את פעולת החיסור אנו צריכים לווה מהטור השמאלי ביותר, שלעיתים לא קיים. מצב זה מזוהה גם כן בעזרת ה carry flag.

[image: image9.wmf]1

CF
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 בחיסור אם ורק אם יש הלוואה מהואקום משמאל.

שימושים ל carry flag
פעולות בדיוק כפול - אין פקודת מכונה שעובדת ב 64 ביט, אך אנו יכולים לעשות זאת בחלקים. אנו מעבירים את הנשא לחלק היותר גבוה וכך מחברים את החצי הגבוה של המספר.
יש כמה שיטות לבצע פעולות ב 64 ביט. שיטה אחת היא לעשות זאת באמצעות אוגר הדגלים.
.386 – פקודה המאפשרת לנו להשתמש באוגרים המורחבים ובפקודות החדשות

שיטה אחרת היא שימוש בפקודה cdq. לפקודה זו אין אופרנדים. היא לוקחת את מה שנמצא ב EAX ומרחיבה אותו למה שנמצא ב EDX.

ישנן פקודות נוספות הדומות ל CDQ:

CWD מרחיבה את AX ל DX.

CWDE מרחיבה את AX ל EAX.

CBW מרחיבה מ AL ל AX.

ADC – add with carry – פקודה המוסיפה את הביט הנוסף בחיבור (בחיבור של החלק העליון של המספר, לאחר חיבור החלק התחתון).

SBB – subtract with borrow – אנו משתמשים בפקודה זו לצורך חיסור החצי העליון, לאחר חיסור החצי התחתון.
לפעמים אנו רוצים לעשות השוואה ללא סימן. השוואה זו נעשה בעזרת הדגל של CF.
משפט
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 כאשר מסתכלים על הערכים ללא סימן אם ורק אם אין הלוואה לביט הסימן בפעולת החיסור 
[image: image11.wmf]xy

-

.

על סמך משפט זה אנו יכולים לעשות את ההשוואה בשיטת הייצוג ללא סימן. משום כך הוסיפו סט של קפיצות מותנות ללא סימן.

mov ax,8001h
cmp ax,1

jp t – עם סימן
ta t – בלי סימן
	1000 0000 0000 0001
	1
	8001

	0000 0000 0000 0001
	0
	1

	1000 0000 0000 0000
	1
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mov ax,0F00h

cmp ax,9F00h

ja t

jp t

	0000 1111 0000 0000
	1

0
	00F0

	1001 1111 0000 0000
	1
	00F9

	0111 0000 0000 0000
	0
	


(כאן לווינו 1 מהביט ה 18 לצורך ביצוע החיסור)
שיטה / משפט לגילוי גלישה

חיבור:

1. גלישה קיימת כאשר יש נשא לתוך ביט הסימן ואין נשא מביט הסימן.

2. או אין נשא לתוך ביט הסימן, אבל יש נשא מביט הסימן.
חיסור:

1. גלישה קיימת כאשר יש הלוואה מביט הסימן ואין הלוואה לתוך ביט הסימן.

2. או אין הלוואה מביט הסימן ויש הלוואה לתוך ביט הסימן.
Parity flag – בודק האם סכום הביטים הוא זוגי או אי זוגי.
PUSHF – לוקחת את התוכן של אוגר הדגלים ודוחפת אותו למחסנית.

LAHF – טעינת הביט הנמוך של אוגר הדגלים לתוך האוגר AH.
לולאות

LOOP – מקטינה את cx ב1, בודקת אם הוא 0 ואם לא לוקחת אותנו ל label. הדבר אפשרי בלולאה רק אם הספירה היא כלפי מטה והבדיקה היא השוואה ל 0.
JCXZ – מבצע קפיה ל label אם cx הוא 0.
shr ax,5 – מזיזה 5 ביטים ימינה. כל פעם האחרון שיוצא נכנס ל CF. במקום הביטים שהוצאו נכנסים אטפסים.
sar ax,5 – במקום להכניס 0 במקומם של הביטים שיוצאים, מכניסים את ביט הסימן. התוצאה היא שיש שמירה על הסימן של המספר. כך אנו יכולים לחלק מספר ללא שארית.
shl,sal – מכניסים אפסים משמאל (בעצם זוהי אותה פקודה).

shr ax,cl – ניתן להשתמש ב cl לצורך קביעת מספר הביטים המוזזים בזמן ריצה. ישנו שימוש רק ב 5 ביטים מתוך cl.
rol – מזיז שמאלה ומה שנכנס משמאל חוזר מימין. האחרון שיצה נכנס גם ל CF.

ror – אותו דבר מימין.

rcl – מתייחסים גם ל CF כאל חלק מהסיבוב.

rcr – אותו דבר מימין.

המגבלות על פקודת ההזזה בסיבוב:
האופרנד הראשון הוא משתנה בגודל 32 ביט.

האופרנד השני הוא או מקום בזיכרון, או אוגר CL.

shl משמש גם להכפלה בחזקות של 2. צריך לשים לב שלא יזוזו יותר מדי מספרים שמאלה.

פקודת הסיבוב לא משפיעה על הדגלים הבאים: AF,PF,ZF,SF.

פקודות הזזה וסיבוב משפיעות על ה overflow flag רק אם נעשו פעולות הזזה וסיבוב של מקום אחד בלבד. אחרת הוא בלתי מוגדר.
בפעולות הזזה או סיבוב שמלה במקום אחד OF מקבל את הערך הבא:
(ביט הסימן אחרי הביצוע OF=XOR(CF,
הזזה ימינה במקום אחד:
(הביט שמימין לביט הסימן, ביט הסימן)XOR=OF
הרצאה 5

31.3.04

מחסנית

PUSH

push op – הכנסה למחסנית.

pop op – הוצאה מהמחסנית.

המצביע לראש המחסנית הוא SP.

המחסנית מוגדרת ב x86 בסגמנט הנקרא "סגמנט המחסנית". האוגר של הסגמנט הוא SS.

כתובת במחסנית: SS:SP.

גודל המחסנית נקבע ע"י הפקודה .stack
.stack 200h


[image: image13]
ניתן להשתמש לצורך הפקודה push בכל אופרנד. לא ניתן להשתמש בסגמנט CS. בנוסף האופרנדים צריכים להיות בגודל מילה.
המחסנית נעה מהכתובות הגבוהות לכיוון הכתובות הנמוכות. כשהמחסנית גדלה SP קטן.

mov ax, 1234

push ax

push 5678h


[image: image14]
ב 32 ביט אוגר המחסנית הוא ESP.
בעזרת הפקודות push ו pop אפשר לבצע העתקה מהמחסנית ישירות לזיכרון ומהזיכרון ישירות למחסנית.

ניתן להשתמש במחסנית לצורך חישובים זמניים. למשל: צורך בשימוש באוגר המכיל ערך שאנו צריכים. נכניס את תוכן האוגר למחסנית ולאחר מכן נחזיר לאוגר את ערכו.

x=x+y

push ax

mov ax, y

add x, ax

pop ax

x<->y

push x

push y

pop x

pop y

ניתן לעשות זאת גם באמצעות הפקודה הבאה:
XCHG ax, x

XCHG ax, y

XCHG ax, x
דרך לשנות את ארבעת הביטים של ה condition code:
pushf

push ax

and ax, OF73Eh

push ax

popf
pushf – דחיפת אוגר הדגלים למחסנית.

OF73Eh זהו המספר בו כל הביטים הם 1, חוץ מארבעת אלה שאנו רוצים לאפס.

pusha – דחיפת האוגרים למחסנית:


[image: image15]
הפקודה ההפוכה – popa
שגרות

1. מנגנון להעברת בקרה, לקריאה ולחזרה.
2. מנגנון להעברת פרמטרים.
פקודת CALL
call f
הפקודה מקבלת אופרנד של תווית f. היא עובדת כמו פקודת JMP, אבל עם תוספת. היא גורמת לכך שנזכור את הכתובת של הפקודה הבאה, כדי שנוכל לחזור לכתובת של הפקודה שאחרי השגרה. כתובת זו מוכנסת למחסנית.
פקודת RET
פקודה זו נרשמת במקרה הפשוט ללא אופרנדים. היא לוקחת את האיבר שבראש המחסנית וחוזרת למקום שכתובת זו מצביעה עליו.

קריאה לשגרה הנמצאת בסגמנט אחר:

call far ptr f

האופרנד שנבנה ע"י האסמבלר הוא אופרנד המכיל כתובת מלאה. למחסנית נכנסים גם ה IP וגם ה CS.


[image: image16]
כיצד נחזור לסגמנט הנכון? נשתמש בשגרה בפקודה PROC ובפקודה ENDP.
F PROC FAR/NEAR

…

RET

…

ENDP

F בא במקום ה label וכותבים אותו בלי ':'.

פרמטרים
1. אופן ההעברה (סוג הפרמטר).

· By value

· By reference, address

2. מקום המצאו של הפרמטר.
· אוגר.
· משתנה גלובלי.
· מחסנית.
ret 4 – לאחר החזרה האסמבלר מקפיץ את ה SP קדימה ב 4 בתים (מקטין את המחסנית).
מסגרת מקובלת לפרמטרים על המחסנית – Stack frame

[image: image17]
הרצאה 6
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בשפות עיליות יש ב stack frame מרכיב נוסף:

[image: image18]
כניסה לשגרה:

push bp

mov bp, sp

sub sp, 10

שמירת אוגרים

יציאה משגרה:

שחזור אוגרים

mov sp, bp

pop bp

ret

קישור עם שפת C
1. סדר הפרמטרים.
f(a,b,c)


[image: image19]
	ASM (x86)
	C

	byte
	char

	word
	short

	word
	int

	dword
	long

	word
	near *

	dword
	far *


2. שמירת אוגרים.

אין שמירה של es,ax,bx,cx,dx. אין הבטחה שאוגרים אלו יכילו ביציאה מהשגרה בשפת C את הערכים שהיו בהם קודם.
יש לשמור על האוגרים bp, si, di.

3. הערך המוחזר מפונקציה.

עד 16 ביט: מוחזר ב ax.

עד 32 ביט: מוחזר ב dx ax.

4. ניקוי המחסנית – באחריות הקריאה.

5. שמות פונקציות.
בשפת אסמבלי נקרא לפונקציה "f" בשפת C בשם "_f".

להיפך אותו דבר. כדי שנוכל לקרוא לפונקציה שנכתבה באסמבלי משפת C נוסיף לה _ בשמה באסמבלי.

6. הגדרת השגרה כ extern בשפת C. וכ public באסמבלי.
extern _printf: near
7. אותיות גדולות – ישנה רגישות לאותיות גדולות וקטנות בסמלים שמוגדרים כ external.
8. בשפת C++ הקומפיילר משנה את שם הפונקציות בהתאם לסוג הפרמטרים – name mangling. לכן עלינו לדאוג שהקומפיילר בשפת C לא יהרוס את שם השגרה. נעשה זאת בצורה הבאה:
extern "C" {fname(…)}
בשפת פסקל סדר המשתנים הוא מימין לשמאל ולא משמאל לימין. בנוסף השפה היא לא זו שאחראית על ניקוי המחסנית.

כדי להשתמש בפונקציה שנכתבה בשפת C בתוך קוד אסמבלי, צריכים לטעון את סביבת העבודה של שפת C. טעינה זו נעשית באמצעות הקובץ c0s.obj.
שגרות רקורסיביות

שגרות רקורסיביות דומות לשגרות רגילות. יש לשים לב לכך שכמה שגרות קיימות בו זמנית על המחסנית. בנוסף עלינו לדאוג לכלל עצירה בתוך האלגוריתם, על מנת למנוע את גלישת המחסנית. יש גם לדאוג מראש לכך שגודל המחסנית יהיה מתאים לקריאות הרקורסיביות.

חישוב עצרת:
fact(5)
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SEGMENT
פקודה המקצה סגמנט חדש.

name segment align combine use 'class'

align קובע את האפשרויות בהן הסגמנט יכול להתחיל. האפשרויות הן: 

byte (1), word (2), dword (4), para (16), page (256), mem (4k)
ברירת המחדל היא para.

החסכוני ביותר במקום הוא byte והמהיר ביותר הוא dword.

combine קובע לנו באיזו צורה לחבר את הסגמנטים בעלי שם זהה בזמן הקישור.

האפשרויות:

prnate – לא לחבר.

common – כל סגמנט בעל שם מסויים עולה על סגמנט אחר.

public – חיבור קטעי הקוד אחד מתחת לשני (לא אלה בעלי אותו השם, אלא כל אלה שנכתב בהם Public).

memory או stack – אותו דבר כמו Public, רק בסגמנט המחסנית.

at "address" – ציון של כתובת ספציפית – סגמנט זה לא יוצר שום קוד, אלא משמש כשבלונה.

use – רוחב הכתובות שאפשר להשתמש בהן בסגמנט – 16 או 32

use 16

'class' – מעין שם משפחה של סגמנטים. יותר חזק משם הסגמנט גם במקרה של שמות סגמנטים שונים.

.code
במקום .code ניתן לרשום: _TEXT SEGMENT WORD PUBLIC 'CODE'
בנוסף הוא מגדיר קבוע בשם @CODE המכיל את כתובת התחלת הסגמנט

.data

במקום .data ניתן לרשום: _DATA SEGMENT WORD PUBLIC 'DATA'
בנוסף הוא מגדיר קבוע בשם @DATA המכיל את כתובת התחלת הסגמנט

.stack 100h

במקום ניתן לרשום: STACK SEGMENT PARA STACK 'STACK'
DB 100h DUP(?)

ENDS

myseg segment

x dw ?

y dw ?

ends

.code

mov ax, myseg

mov, es ax

mov es:y, bx

assume – משורה זו והלאה בכל פעם שאנו ניגשים לסגמנט המצויין ניתן להשתמש באוגר כסגמנט ברירת המחדל.

assume es:myseg

mov y, bx

assume cs:_code

assume ds:_data

assume ss: stack

assume nothing – מבטל בצורה גורפת את כל השינויים בברירת המחדל.
GROUP
פקודה המאפשרת לחבר סגמנטים ביחד, גם אם השם שלהם ושם הקבוצה שלהם שונה.

מודל SMALL:

DGROUP GROUP _DATA, STACK
במודל small שני הסגמנטים יושבים באותו מקום בזיכרון.

.model small

eseg segment

x db 16 dup (?)

num1 dw 1234h

ends

fseg segment

num2 dw aabch

ends

egrp group eseg, fseg
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assume es:egrp

.code

mov ax, egrp

move es, ax

mov bx, num1 = mov bx, es:10h

mov cx, num2 = mov cx, es:20h

language – הנחות לטיפול בתת שגרות. ניתן גם להשתמש בכך לצורך הנחות בהעברת הפרמטרים. ברירת המחדל היא NOLANGUAGE.

.MODEL modifier (use 16, 32) type (small…) codeseg_name (_TEXT) language (C, Pascal, CPP,…, NOLANGUAGE)

תהליך בניית התוכנית
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תפקידי האסמבלר

1. יצירת קוד מכונה.

2. ניפוי שגיאות.
3. הכנת נתונים לקישור.
4. יצירת קבצים נוספים.
5. מידע ל debug.
בנוסף אנו יכולים ליצור מקרו וליצור אסמבלי מותנה (יתורגם רק בתנאים מסויימים לשפת מכונה).
תהליך האסמבלי בנוי סביב השימוש בסמלים. כל סמל מוחלף בערך המספרי שהוא מייצג (opcode, labels, משתנים וכו'). הסמלים מיוצגים בטבלת הסמלים.
Symbol Table

טבלת הסמלים נבנית תוך כדי ריצת האסמבלר. הבעיה היא שלא תמיד ניתן לתרגם שורה לשפת מכונה בפעם הראשונה שנתקלים בסמל מסויים – למשל בקריאה ל label שעדיין לא הוגדר. מקרה זה נקרא Forward Reference. לכן בדרך כלל אסמבלרים מבצעים מספר מעברים. המבנה הקלאסי הוא של שני מעברים. במעבר הראשון נבנית טבלת הסמלים ובמעבר השני מתבצע התרגום לקוד המכונה.
האסמבלר מחזיק מונה לצורת בניית טבלת הסמלים – location counter. הוא מחזיק את המקום בו אמורה להכנס שורת הקוד הבאה (בהתאם לגודל הפקודה).
בגמר המעבר הראשון האסמבלר עושה בדיקה של תקינות טבלת הסמלים ומתריע על שגיאות.

Symbol Table:

	Name
	Type
	Segment name
	offset או value
	additional attributes

	
	byte

word

…

near

far

number

…
	
	
	extern

public


לפעמים לפני המעבר הראשון על התוכנית ישנו מעבר נוסף הנקרא preprocessing. במעבר זה מתבצע איסוף כל הגדרות המקרו וישנה החלפה שלהם בערכים שהם מייצגים. מעברים נוספים עושים לעיתים אופטימיזציה של הקוד. ישנם גם אסמבלרים המבצעים מעבר יחיד. באסמבלר שלנו ברירת המחדל היא מעבר אחד. ניתן להגיד לו לעשות עוד מעברים עם /m.
טבלאות שהאסמבלר מעביר לתהליך הקישור

טבלת סמלים חיצוניים ESD – External Symbol Dictionary/ - external או public.

טבלת סגמנטים – פרטי הסגמנט – גודל, סוג וכו'.

טבלת התיקונים RLD – Relocation Dictionary – סתימת פרצות (למשל עקב הגדרת סמל בתור External).
כתובת התחלת הביצוע – יכולה להיות רק באחד מהקבצים.
RLD

	Segment
	Offset
	External Symbol
	Relocation Qualifiers

	
	
	
	


לתהליך הקישור ישנם שני תפקידים:
1. חיבור כל הobject moduled ליחידה אחת.

2. פתרון כל ההתייחסויות לסמלים חיצוניים.
כדי להעביר את האינפורמציה מזמן הקישור לזמן הטעינה (@DATA ונתונים שונים שעדיין לא נקבע להם ערך), מועברות בתוך קובץ ההרצה טבלת הסגמנטים המתוקנת ושורות מסויימות ב RLD.

תהליך הטעינה מתחיל בהרצת התוכנית. יש לו מספר תפקידים:

1. הקצאת שטחים בזיכרון לסגמנטים.

2. טעינת הקוד לפי ההקצאה.
3. תיקון מקומות בקוד המכונה בזיכרון.
4. העברת התוכנית לריצה.
העברת פרמטרים משורת הפקודה
כל תוכנית שנטענת מכילה סגמנט נוסף הנקרא PSP – Program Segment Prefix. זהו סגמנט המכיל נתונים מסויימים עבור מערכת ההפעלה. בין השאר יש שם את המחרוזת של שורת הפקודה. התוכנית יכולה להגיע למחרוזת בשלמותה ולהשתמש בה. במקום 80h בסגמנט מופיע אורך מחרוזת הפרמטרים. החל מ 81h נמצאת המחרוזת עצמה.
היכן יושב סגמנט ה PSP? כשמתחילה התוכנית לרוץ es ו ds מאותחלים להצביע על ה PSP.

המצביע לאורך המחרוזת הוא es:80h. המצביע למחרוזת הוא es:81h.
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28.4.04

מאקרו ואסמבלי מותנה

מאקרו #define

אסמבלי מותנה #ifdef #if

האסמבלי מחליט בקשר לאסמבלי המותנה במעבר על הקוד אם התנאי יהיה חלק מהקוד או לא.

מאקרו בשפת אסמבלי

name MACRO … ENDM

אסמבלי מותנה

IFDEF סמל
…

ELSE

…

ENDIF

חיבור קובץ מאקרו לתוכנית הראשית:

include <filename>

בעזרת מאקרו ניתן להגיד לאסמבלר אם להחזיר בפקודה ret מצביע רחוק או קרוב:

RERN MACRO


db 0c3h

ENDM

כאן שתלנו את הקוד של החזרת ret קרוב

RETF MACRO


db 0cbh

ENDM

כאן שתלנו את הקוד של החזרת ret רחוק

הפקודה /D בשורת הפקודה של האסמבלר
פקודה זו נותנת ערך לסמל. ברירת המחדל היא 0.

לדוגמא:  /Dcountrycode 33

if countrycode eq 49

…

elseif countrycode eq 33

...

else

…

endif

תנאים אפשריים: eq, ne, gt, ge

ניתן גם להגדיר תנאים מורכבים. לדוגמא: (AEQ 5) AND (BGT 8)

באסמבלי מותנה הביטוי המחושב צריך להיות מוגדר לפני שמגיעים לשורה בה משתמשים בו.

ניתן גם להגדיר את הסמל בתוך התוכנית. לדוגמא:

.code

…

countrycode equ 33

בדוגמא זו הקבוע הוא מסוג נומרי. ניתן גם להגדיר קבוע מסוג מחרוזת. לדוגמא:

str1 equ <abcde>

בנוסף ניתן להגדיר שם נרדף:

sym1 equ countrycode

sym1 equ countrycode+1

מהרגע שהגדרנו קבוע בתוכנית, אנו לא יכולים לשנות את ערכו. יוצא הדופן הוא הקבוע המחרוזתי, שניתן לשנות את המחרוזת שבו. למרות זאת לא ניתן להפוך קבוע מחרוזתי לקבוע מסוג אחר בזמן התוכנית.

כדי לשנות ערכים בכל מקום בתוכנית, ניתן להשתמש במשתנה אסמבלי. הדרך להגדיר זאת היא ע"י סימן השוויון. לדוגמא:

sym2=5

…

sym2=6

…

sym2=sym2+2

כל הסמלים הללו אינם תופסים מקום בזיכרון ואינם קיימים בזמן ריצה, אלא רק בזמן אסמבלי.

sym3=str1 – הסמל sym3 מקבל את ה offset של המחרוזת str1.

לגבי מחרוזות משתמשים במשפטי תנאי אחרים.

משפטי תנאי עם רגישות לאותיות קטנות וגדולות:

IFIDN – בודק אם שתי מחרוזות הן זהות

IFNIDN – בודק אם שתי מחרוזות אינן זהות

משפטי תנאי בלי רגישות:

IFIDNI / IFNIDNI
ifidni %language,<german>

ה "%" אומר לנו לא לחשב את הסמל, אלא להוציא את ערכו מטבלת הסמלים ולהשתמש בו.

שימושים בפרמטרים במאקרו

פקודת ההחלפה – xchg
נניח שרוצים לבצע פקודה זו במספר מקומות בתוכנית:

xchg ax, a

xchg ax, b

xchg ax, a

שימוש בפרוצדורה יגרום לנו לכתוב כל פעם 4 שורות כדי לקרוא לפרוצדורה:

push offset a

push offset b

call swap

add sp, 4

שימוש במאקרו עם פרמטרים יאפשר לנו כתיבה מקוצרת ונוחה:

swap macro x, y

xchg ax, x

xchg ax, y

xchg ax, x

endm

swap a, b

ההחלפה שעושה האסמבלר היא החלפה טקסטואלית בלבד. x ו y מוחלפים בשם שבטקסט.

ניתן להגדיר מקרו בשם של פקודה באסמבלי. השם החדש ידרוס את הפקודה הקיימת. ביטול המקרו יהיה באמצעות הפקודה PURGE. לדוגמא: purge sub.

מאקרו, בניגוד לסברוטינה, מועתק שוב ושוב אל תוך הקוד עצמו ולא נקרא רק בזמן ריצה. בנוסף הפרמטרים למאקרו מתקבלים by name, כלומר כטקסט. המאקרו הוא דינאמי. מאקרו מותנה יכול ליצור קודים שונים. סברוטינה היא יציבה והקוד שלה זהה בכל פעם.

· מאקרו חייב להיות מוגדר לפני השימוש הראשון בו.

· מאקרו יכול להחליף שם של פקודה רגילה.

· ניתן לקרוא למאקרו מתוך מאקרו.

· ניתן להגדיר מאקרו אחד בתוך מאקרו אחר. המאקרו הפנימי לא מוגדר עד שישנה קריאה למאקרו החיצוני.
· ניתן להגדיר אותו מאקרו מספר פעמים. ההגדרה האחרונה היא זו שקובעת.
· ניתן לבטל הגדרה של מאקרו ע"י הפקודה purge.
· מאקרו יכול ליצור תופעות לוואי. כדאי לזכור זאת ולהגדיר את המאקרו בצורה מסודרת.
שימוש בתוית בתוך מאקרו

ישנה בעיה במקרה שקוראים למאקרו יותר מפעם אחת בתוכנית. ה label יהיה באותו שם בכל אחת מהקריאות.

אחת הדרכים לפתור את הבעיה היא להגדיר את ה label כפרמטר:

lbl macro x

...

x:

…

endm

פתרון נוסף הוא שימוש ב local label. זוהי תוית המוגדרת באופן מיוחד. האסמבלר יוצר עבור כל קריאה למאקרו label ייחודי.

lbl macro

local x

…

x:

…

endm

השמות שהאסמבלר ייצור יהיו מהצורה ??0000, ??0001. ישנו מונה אחד כללי לכל התויות ולכן לא תהיה חזרה על אף תוית פעמיים.

אם הגדרנו את x כ local  בתוך המאקרו, ניתן להשתמש באותו סמל מחוץ למאקרו והוא לא יחשב לאותו סמל.

ניתן להשתמש במאקרו כדי לשנות את ה op code בתוך המאקרו. כך בכל קריאה יהיה קוד אחר.

x macro op

local lbl

j&op lbl

…

lbl:

…

x ne

x ge

הסימן & מסמן שישנם שני חלקים לטקסט שצריכים להדביק אותם ביחד: j ו op.

שימוש במאקרו כדי להגדיל את אפשרות הקפיצה בפקודות LOOP מעבר למרחק של 8 ביט

פקודות LOOP:

· LOOP

· LOOPE / LOOPZ

· LOOPNE / LOOPNZ
· LOOPGE
loopcond macro cond, dest


local lp, exit


loop lp


jmp exit

lp:
j&cond dest

exit:
endm

loopge macro dest


loopcond ge, dest


endm

שילוב בין אסמבלי מותנה ובין מאקרו

אין כל מניעה לשלב בתוך המאקרו אסמבלי מותנה. אחד השימושים האלה הוא לטפל במקרי הקצה במאקרו swap. שימוש נוסף הוא שימשו במשתנה debug לצורך הדפסות ביניים. תהיה הדפסה של ערכי הביניים לפי ערך הסמל debug.

swap2
macro x,y


ifidni <&x>,<ax>



xchg ax,y



exitm


endif


ifidni <&y>,<ax>



xchg ax,x



exitm


endif


xchg ax,x


xchg ax,y


xchg ax,x


endm

exitm – יציאה מהמאקרו עד ל endm הקרוב ביותר (כמו ב break ב C).

הרצאה 9
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מאקרו מותנה לבחירה אם להשתמש בפקודת pusha או pushr (במקרה שאנו לא במוד 386):

pushall macro


ifdef mode386



pusha


else



pushr


endif

endm

מבנה מאקרו מסוג REPT
האסמבלר פורש את המבנה שבתוך התבנית n פעמים:

rept n

…

endm

מבנה מאקרו מסוג WHILE
while cond – תנאי לביצוע

...

endm

מאקרו עם פרמטרים

x macro a,b,c

…

endm

irp x,<x1,x2,x3,x4,x5> - הלולאה תרוץ בכל לולאה עם ערך של אחד מהפרמטרים

…

endm

IRPC – ריצה על מחרוזת במקום על רשימת פרמטרים (בכל פעם תהיה ריצה על אות אחרת במחרוזת).

irpc x,<string>

…

endm

פסיקות Interrupts
מנגנון משולב של חומרה ותוכנה המאפשר למעבד להגיב למאורעות. התגובה למאורע היא הפסקת ביצוע הקוד ומעבר לקטע קוד אחר שאמור לטפל באירוע. בגמר הטיפול ישנה חזרה לקוד.

ישנם שולשה סוגים שונים של אירועים:

1. פסיקת חומרה Hardware Interrupt – אירוע שקורה בהתקן חיצוני למעבד – מסך, מקלדת, כוננים וכו'. במקרה זה ההתקן שולח סיגנל למעבד, שגורם לו להתחיל את ביצוע הפסיקה. למשל: כל פעם כשיש הקלדה מהמקלדת נוצרת פסיקה מהמקלדת. פסיקה זו גורמת למעבד לבצע פעולה המטפלת במקלדת.
2. חריגה – Exception – אירוע חריג שקורה בזמן ריצה, שלא מאפשר למעבד להשלים את מחזור הפקודה באופן תקין (כמו חלוקה באפס).
3. מלכודת / פסיקת תוכנה – Trap. זהו אירוע יזום ע"י התוכנית. אירוע זה מתבצע בעזרת הפקודה INT.
מנגנון הטיפול בכל שלושת האירועים הוא זהה. המעבד מפסיק לבצע את רצף הקוד הנוכחי (מסיים קודם את מחזור הפקודה הנוכחי) ועובר לביצוע של קטע קוד המטפל באירוע. קטע קוד המטפל באירוע נקרא "שגרת הטיפול בפסיקה" או ISR – Interrupt Service Routine.

קיימים 256 אירועים שונים. לכל אירוע יש מספר. כשקורה אירוע מסויים המעבד מקבל סיגנל. האינפורמציה העוברת בסיגנל זה מעבירה בין השאר את מספר האירוע. לכל אירוע יש שגרת ISR פרטית משלו. ישנה טבלה היושבת בתוך מערכת ההפעלה ולה 256 כניסות. בכל כניסה יש מצביע ל ISR של האירוע. טבלה זו נקראת טבלת וקטורי הכניסה Interrupt Vector Table. כל כניסה היא מצביע מלא ( offset ו segment) לשגרת הפסיקה של אותו אירוע ספציפי.

כשהמעבד מקבל את הסיגנל הוא מסיים את מחזור הפקודה הנוכחי. למחסנית נדחף אוגר הדגלים ואחריו כתובת חזרה מלאה לפקודה הבאה cs:ip.
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לפני שמתחיל מחזור הפקודה הראשון של ה ISR, המעבד מכבה שני דגלים: IF ו TF. ישנה פקודה הנקראת IRET ותפקידה הוא לחזור לקטע הקוד. היא משחזרת את אוגר הדגלים וממשיכה את ביצוע הקוד. פקודה זו נמצאת בקטע קוד הנמצא במערכת ההפעלה ותפקידו הוא לחזור מהפסיקה.

לפעמים במקום הפקודה הבאה, נדחפת למחסנית הכתובת של הפקודה שגרמה לאירוע (כמו למשל בחלוקה באפס). ברוב המקרים זו הפקודה הבאה.

CLI – Clear Interrupt Flag. פקודה זו מכבה את הדגל IF. פסיקות חומרה מתקבלות רק כל עוד דגל זה מודלק. כך ניתן להגן על טבלת וקטורי הפסיקה בזמן שמשנים אותה.

STI – Set Interrupt Flag. פקודה זו מדליקה את IF.

קריאה מהטבלה:

int21h ah=35h – שירות המחזיר את תוכן הכניסה בטבלה של מספר השירות שנמצא ב al.

הכניסה מוחזרת ב es:bx.

כתיבה לטבלה:

int21h ah=25h
מספר כניסה = al
נותנים כפרמטר את הכניסה החדשה ds:dx.

היתרון בשירותים אלו הוא שמערכת ההפעלה מספקת לנו אוטומטית את ההגנות.
הרצאה 10

12.5.04

פסיקות החומרה פועלות דרך שבב במחשב. הוא קובע את העדיפויות של הסיגנלים. ישנם שני שבבים כאלו במחשב. בדרך כלל המערכת מתכנתת את השבב כשהיא עולה. ניתן גם לחסום סיגנלים ספציפיים. ישנו מנגנון בקרה כפול לפסיקות החומרה: דרך ה IF ודרך חסימת סיגנלים ספציפיים.

ישנם 64,000 פורטים במחשב. זוהי כתובת לצורך תקשורת דו כיוונית של המעבד עם ההתקן החיצוני. ניתן לראות כל פורט כאוגר המשותף למעבד ולהתקן החיצוני.

הפקודות שבעזרתן מדברים עם הפורטים הן IN ו OUT.

IN
קריאה מהפורט.
in ax,dx

in al,n

in ax,n

in eax,n

OUT
כתיבה לפורט.

out dx,ax

out n,al

out n,ax

out n,eax

כתובות בשבב הראשי:

20h – פקודות / סטטוס (8 ביט).

21h – המסכה של הסיגנלים (8 ביט). בעזרת פורט זה ניתן לתכנן את ההדלקה או הכיבוי של הסיגנלים.

מסיכה:

0 – סיגנל פתוח.

1 – סיגנל סגור.

כיבוי הסיגנלים מ IRQ7 (parallel port):

in al,21h

or al,80h

out 21h,al

ישנן גם פסיקות חומרה שלא ניתן לחסום אותן.

INT 0
Interrupt on overflow
זוהי פקודה היוצרת פסיקה רק כש OF דלוק והיא הולכת ל ISR4. פקודה זו משמשת בעיקר לפונקציות מתמטיות בדיוק גבוה שלא רוצות לבזבז זמן על בדיקות מיותרות.

CC

משמשת ל debugging ומשתמשת ב INT 3.

BOUND
פקודה זו בודקת האם הערך של האוגר נמצא בין ערך מינימלי ומקסימלי מסויימים. ערכים אלו נמצאים בכתובת בזיכרון המצביעה על שתי מילים רצופות: חסם תחתון וחסם עליון. אם הבדיקה מצליחה, התוכנית ממשיכה. אם הבדיקה נכשלת, ישנה קריאה לפסיקה מספר 5 (ISR5).

bound reg,mem_addr

פסיקת השעון

הכניסה הראשונה בשבב היא הכניסה של שעון המערכת. זהו שעון שבעזרתו ניתן לספור זמן. השעון הוא שבב שמספרו 8254. תפקידו של שבב זה הוא לתת פסיקה בכל זמן קצוב – 18.2 פעמים בשניה (כל כ 55 מילי שניות). הפסיקה שמתקבלת כל זמן קבוע כזה היא פסיקה מספר 8.

משום שהשעון הוא עניין מאוד רגיש, לא מקובל לתת למתכנת להשתלט על פסיקה 8 באופן ישיר. המערכת מתוך שגרת פסיקה 8 מפעילה עוד שגרת פסיקה – INT 1Ch. על שגרה זו יכול להשתלט המתכנת כדי לעשות דברים כל זמן קצוב.

מה קורה כשכמה תוכניות רוצות להשתלט על שגרת פסיקה זו במקביל? הדרך המקובלת היא לא להעלים את מה שהיה קודם, אלא ליצור שרשרת של פסיקות. שגרת הפסיקה החדשה לא תחזור בסופה אל התוכנית, אלא תקרא לשגרת הפסיקה הקודמת. שגרת הפסיקה האחרונה תהיה שגרת הפסיקה של המערכת והיא תכיל את הפקודה IRET.

צורת שרשור זו של פסיקות נקראת  Int Chaining.

(דוגמא בעמוד 79)

שרשור פסיקות

דרך לבצע שרשור ראש (ולא זנב):

ראש:

pushf

call savint

x:

…

iret

זנב:

jmp savint
מחסנית:
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מקלדת

פסיקה 9 – פסיקת החומרה של המקלדת. פסיקה זו נוצרת פעמיים: פעם אחת בלחיצה ופעם שניה בשחרור של הכפתור.

לכל כפתור במקלדת ישנו קוד מספרי ללחיצה וקוד מספרי לשחרור.

תהליך הקלט של המקלדת נעשה דרך מנגנוני הפסיקה, כדי שהמשתמש במקלדת יוכל להקליד בקצב שלו.

פסיקה 9 מתרגמת את ההקשה לקוד ASCII. בסגמנט ה BIOS (סגמנט 400) ישנו buffer לקליטת אותיות מהמקלדת בכתובת E41. יש שם מקום לקליטת 15 אותיות. זהו buffer מעגלי. הסוף וההתחלה שלו מחוברים. במקרה שה Buffer מתמלא (התוכנית לא קראה לקלט הרבה זמן), לא נקראות יותר הקלדות עד שהוא מתרוקן. שגרה מספר 9 מגיבה במקרה זה בצפצוף. חלק מהמקשים (ctrl, shift) לא ממלאים את ה buffer. לכל אחד ממקשים מיוחדים אלו יש ביט בשתי בתים המוקצים לכך. אם הביט של ה Shift דלוק, הפסיקה יודעת להכניס קוד ASCII של אות גדולה.

417, 418  - דגלי למקשים מיוחדים.

E41 – החוצץ המעגלי.

אם מקש לחוץ זמן רב, המחשב עושה סימולציה כאילו שהאות הוקלדה מספר פעמים.

בנוסף ישנן קומבינציות מיוחדות (למשל ctrl-break). פסיקת החומרה של המקלדת בנויה לבדוק גם את הקומבינציות האלה. אם שני הדגלים של מקשים אלה לחוצים יחד, הפסיקה פועלת בהתאם (עבור ctrl-break מופעלת פסיקה מספר B1).

ישנן 3 רמות של עבודה עם המקלדת:

· גישה ישירה לחוצץ המעגלי. הדבר די מסובך ולכן לא כדאי להשתמש בשיטה זו.

· גישה לאות הבאה או לדגלים של האותיות המיוחדות דרך שירותי ה BIOS. רמת שירותי ה BIOS ניתנת דרך שירותי int 16h.
· גישה דרך שירותי הקלט / פלט של מערכת ההפעלה באמצעות int 21h.
פסיקה 16h
תת שירות = ah
האות הבאה מהמקלדת:

ah=0

החזרה:

הוצאת האות מהתור המעגלי.

al – קוד ה ASCII.

ah – קוד ה SCAN.

אם אין שום דבר בחוצץ, התוכנית תמתין עד להקשה הבאה.

בדיקה האם יש אות במקלדת (בלי הוצאה מהחוצץ ובלי גרימה לכך שהתוכנית תחכה להקשה):

ah=1
החזרה:

zf=0 אם יש אות.

zf=1 אם אין אות.

al – קוד ה ASCII (אם יש אות).

ah – קוד ה SCAN (אם יש אות).

החזרת את המילה בכתובת 417 לתוך al:

ah=2

(כדי לגשת לכתובת 418 צריכים לגשת לכתובת ידנית)

typematic:

ah=3

(עמוד 81 – דוגמא של הפעלת שירותי BIOS עבור קלט מהמקלדת)

פסיקה 21h
ah=1
· קריאה של האות הבאה מהחוצץ.

· החזרה של קוד ה ASCII ב al.

· אם אין אות, התוכנית ממתינה.

· בדיקת מצב של ctrl-break.

· ביצוע echo (הדפסת האות על המסך).

ah=8
· אותו דבר כמו ah=1, מלבד echo.

ah=7
· כמו ah=8, אבל לא בודק ctrl-break.

ah=3F
· קריאת שורה שלמה.
· ax – מספר האותיות בפועל.
· dx – מצביע לחוצץ.
· cx – גודל החוצץ.
· bx – file handle.
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TSR – Terminate & Stay Resident
אמרנו שבמידה ולא נשחרר את וקטור הפסיקה בסיום התוכנית, הוא עדיין יצביע על התוכנית שהסתיימה. ישנם מצבים בהם נרצה להשאיר את הפסיקה החדשה גם אחרי שהתוכנית מסתיימת. כדי לעשות זאת עלינו לצאת ממערכת ההפעלה באופן שונה מזה שאנו רגילים אליו. לצורך כך נשתמש בשירות ah=31h. תת שירות זה מאפשר להשאיר את התוכנית בזיכרון. אין צורך להשאיר את כל התוכנית בזיכרון, אלא רק את החלק של שגרת הפסיקה. לכן נארגן את התוכנית בצורה מיוחדת כך שכל החלקים שאנו מעוניינים להשאיר בזיכרון יהיו בהתחלה. את כל היתר נזרוק בסיום ריצת התוכנית.

אנו מבחינים בין 2 סוגים של TSR: Active ו Passive. Active TSR  זוהי בדרך כלל שגרת פסיקה של חומרה. היא מופעלת ע"י החומרה באופן ישיר או עקיף. TSR פאסיבי זוהי בדרך כלל שגרת פסיקה של מלכודות והיא מיועדת להרחיב את שירותי המערכת שהמשתמש יכול לנצל.

בדרך כלל אנו טוענים תוכניות שנשארות בזיכרון כשהמערכת עולה, באמצעות autoexec.bat.

בראש התוכנית יהיה ה Code segment ולא ה Data. כעיקרון רצוי לא להשתמש ב Data segment, משום ששגרת הפסיקה עצמה לא תשתמש בו. את המחסנית נשים בסוף התוכנית.
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לפני הפעלת ah=31h ו int 21h, נעביר ל dx את גודל השטח שנשאר בזיכרון ביחידות של Paragraph (16 בתים).

בדרך כלל מקובל לא להוריד שגרת פסיקה קבועה כזו. ניתן להסיר TSR, אך זהו עניין מסובך ולא ניכנס אליו.

נגדיר TSR בעלת חלק אקטיבי של מונה שסופר כמה אותיות הקלדנו. בנוסף יהיה חלק פאסיבי שיחזיר לנו את ערכו של המונה. לצורך הפעלת השימוש החדש נתלבש על מספר שאינו בשימוש. במקרה זה נשתמש ב int 16h בתת שירות ah=0ffh. לצורך החלק האקטיבי, נשתמש על שגרה מס' 9 של המקלדת (עם שרשור לפסיקה הרגילה).

[דוגמא בעמוד 85]

אנו צריכים לזכור שלפני סגמנט הקוד ישנו את ה PSP (נתונים עבור מערכת ההפעלה). אנו צריכים לעגל למעלה, באופן שישאיר את ה PSP, אך לא יפגע בקוד שאנו רוצים לשמור. כדי לעגל כלפי מעלה ביחידות של 16, נוסיף 15 ונחלק ב 16. כדי להפוך את ה offset לכתובת פיזית אמיתית בזיכרון, נוסיף לה את הסגמנט. ניתן לחבר את שניהם ביחד, משום שהסגמנט נמצא כבר מראש בכפולות של 16.

[דוגמא בעמוד 86 למעלה]

ישנה שיטה נוספת לשמור תוכניות בזיכרון. ניתן לעשות זאת באמצעות device driver. זוהי תוכנה שבעזרתה ניתן לתפעל סיגנלים במחשב. תוכנות אלו נטענות באמצעות config.sys.

הדגל TF נועד לצורך מנגנון שמאפשר לנו לעבוד במוד של single step לצורך debugging. כך אנו יכולים לעבור על כל פקודה ולראות מה היא עושה.בכל מחזור פקודה, אם TF=1 בתחילת מחזור הפקודה, אז בסוף מחזור הפקודה מתבצעת חריגה ומופעל ISR מספר 1. תהליך הכניסה לשגרת פסיקה מספר 1 כולל מנגנון כיבוי של TF. כשחוזרים משגרת הפסיקה TF נדלק שוב. כך התוכנית עובדת צעד צעד ושגרת הפסיקה רצה באופן רצוף.

מנגנון החומרה מכבה באופן אוטומטי את TF בכל כניסה לשגרת פסיקה.

אין פקודה להדלקה וכיבוי של TF באופן ישיר. הדרך היחידה לעשות זאת היא ע"י מניפולציה לאוגר הדגלים באופן כללי. כשמתקבלת חריגת ה single step הכתובת שנכנסת למחסנית לצורך חזרה היא כתובת הפקודה הבאה. הפקודות שמשנות את מצב הדגל מ 0 ל 1 לא יוצרות מצב single step – אם הדגל כבוי בהתחלה ודלוק בסוף לא יקרה שום דבר.

פקודות INT לא גורמות לפסיקת single step, אלא מבצעות את הפסיקה המקורית.

[דוגמא בעמוד 87]

[עמ' 89 – דוגמא לתוכנית שמשתמשת ב TF לצורך הצגת הכתובת של כל פקודה שמתבצעת על המסך]

ייצוג מספרים ממשיים במחשב

השיטה המדעית – Scientific


[image: image26.wmf]±y...y

±X.XX...Xe


בדרך כלל בייצוג מדעי מקובל שרק ספרה אחת נמצאת לפני הנקודה. מצב זה נקרא מצב מנורמל. הייצוג הוא בבסיס בינארי. מקובל שהספרה היחידה שתהיה משמאל לנקודה תהיה הספרה 1.

דוגמא:

נהפוך את המספר 197.625 למספר בינארי בייצוג מדעי.

נתרגם את 197 ואת 0.625 למספרים בינארים לחוד.
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חיבור וחיסור של מספרים בשיטה המדעית

· השוואת החזקות, ע"י הזזת הנקודה.

· חיבור שני החלקים בצורה רגילה.

· נרמול המספר, ע"י הזזת הנקודה.

כפל בשיטה המדעית

· חיבור החזקות.
· הכפלת המנטיסות.
חילור בשיטה המדעית

· חיסור החזקות.
· חילוק המנטיסות.
דוגמאות:
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האם ניתן תמיד לתרגם כל מספר בבסיס מסויים לבסיס אחר באופן מדוייק? לא. דוגמא:
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המספר הוא אינסופי ולכן התרגום לא יהיה מדוייק.

[עמ' 90 – ייצוג המספרים במחשב]

יש לנו שלושה גדלים סטנדרטיים:

· single precision – 32 ביט.
· double precision – 64 ביט.
· extended precision – 80 ביט.
הרצאה 12
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מסיבות של תכנון חומרה, אין לנו הבחנה בין מאריך חיובי ומאריך שלילי במספר. ישנה הקצאה של חצי מטווח המספרים למספרים חיוביים וחצי שני למספרים שליליים. כדי לייצג מספרים שליליים אנו מוסיפים למספר החיובי תוספת הנקראת bias.

	
	bias

	ייצוג רגיל
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	ייצוג כפול
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מאריך שכולו 1 ומאריך שכולו 0 שמורים למספרים מיוחדים.

ייצוג האפס

בשיטת ה bias ככל שהערך היושב בשדה ה Exponent יותר קרוב לאפס, כך החזקה יותר קרבה לאפס. המספר החיובי הקטן ביותר שניתן לייצג בשיטה המנורמלת בדיוק רגיל הוא 
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. הוחלט שמספר זה לא ייצג את הערך הרגיל שלו, אלא את המספר 0. בשיטת ייצוג זו ישנם שני ייצוגים לאפס: ייצוג חיובי וייצוג שלילי.

ערכים מיוחדים

אנו רוצים שהמעבד יוכל להתמודד גם עם תוצאות קיצוניות. למשל: חלוקה באפס, הגעה לאינסוף וכו'. כמובן שעל כל פעולה שמתקבל ממנה מספר מיוחד ניתן לקבל חריגה, אך ניתן גם להמשיך ולעבוד איתה. אינסוף מיוצג ע"י החזקה הגבוהה ביותר וכך גם האינסוף השלילי. באינסוף המנטיסה היא 0, בניגוד ל NaN (Not a number), אשר בו המנטיסה אינה 0, אלא ערך אחר בהתאם לסוג התוצאה.

המספרים הלא מנורמלים

אלה הם מספרים כל כך קטנים עד שלא ניתן לייצג אותם בייצוג מנורמל. לדוגמא: לא ניתן לייצג את המספר 
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, משום שהחזקה היא כבר הנמוכה ביותר האפשרית. לכן אין ברירה אלא לייצג מספר זה בצורה בלתי מנורמלת. במספרים אלה הביט החסר (מצד שמאל לנקודה) יהיה 0. כיצד נדע שמספר זה אינו מנורמל? כשמספר מסוג זה נכתב החוצה מהמעבד אל הזיכרון נוצרת חריגה מיוחדת.

איבוד אינפורמציה

לא תמיד ניתן לקבל את כל האינפורמציה. בדרך כלל נעשה עיגול למספר בייצוג יותר צר. ישנן כמה אפשרויות לעשות עיגול זה. אנו יכולים להגדיר למעבד המתמטי באיזו שיטה לעבוד.

ישנן 4 שיטות עיגול נתמכות

· כלפי מעלה.
· כלפי מטה.
· חיתוך (truncation) – לכיוון האפס – מספרים יותר קטנים הופכים להיות חיוביים יותר קטנים ומספרים שליליים הופכים ליותר גדולים (קרובים יותר לאפס).
· to nearest or even – אם המספר קרוב יותר למספר הגבוה, מעגלים למעלה. אם הוא קרוב לנמוך, כלפי מטה. אם הוא באמצע, מעגלים לזוגי. כך מצטמצמות טעויות מצטברות.
דוגמא לשיטה הרביעית:

	אחרי עיגול
	לפני עיגול

	1.11
	1.1011

	1.10
	1.1001

	1.10
	1.1010


הגדרת המשתנים

dd – דיוק רגיל

dq – דיוק כפול

dt – ten bytes – דיוק מורחב

fvard dd 1.25

; float

fvarq dq 1.25e3
; double

fvart dt -8e5

; long double

ניתן לכתוב את הערכים עם או בלי המעריך.

ביצוע casting:

dword ptr

qword ptr

tbyte ptr
המעבד המתמטי FPU
זוהי חומרה מיוחדת שכל תפקידה הוא לעשות חישובים בסטנדרט שדיברנו עליו. בעבר זהו היה מעבד אופציונלי שניתן היה להוסיף אותו בנוסף למעבד (x87). מה 486 המעבד המתמטי הפך לחלק מהמעבד, פרט ל 486sx.

[עמ' 92 – תרשים של האוגרים]

האוגרים הרב תכליתיים

שמות האוגרים הרב תכליתיים (בגודל 80 ביט) הם st(0), st(1),..., st(7).

לכל אוגר צמוד תג, המתאר את האוגר.

11 – האוגר ריק.

00 – האוגר מלא ומכיל ערך תקין.

01 – האוגר מכיל את הערך 0.

10 – האוגר מכיל מספר שאינו חוקי (NaN וכו').

האוגרים בעצמם מהווים מחסנית. כל העבודה נעשית דרך המחסנית. ניתן לטעון פנימה או החוצה ערכים מהאוגרים אל הזיכרון. ניתן גם לבצע בצורה מוגבלת פעולה בין אוגר ובין מקום בזיכרון.

אוגר הבקרה

זהו אוגר של 16 ביט. לכל אחד מהביטים יש תפקיד משלו. הביטים 0-5 הם מסיכה של חריגות. כשהביט הוא 0 אנו מאפשרים לחריגה להתקבל. כשהביט הוא 1 אנו חוסמים את החריגה. הביטים 10-11 קובעים את שיטת העיגול.

כתיבה מאוגר הבקרה החוצה:

FSD CW op

כתיבה אל אוגר הבקרה:

FLD CW op

אוגר הסטטוס

אומר לנו איזו חריגה התקבלה. הביטים הראשונים מקבילים לאוגר הבקרה.

ביט מס' 6 מתריע על חריגה מקיבולת המחסנית.

ביט מס' 7 אומר לנו אם קרתה חריגה כלשהי. כך ניתן לדעת באופן מהיר אם היתה חריגה.

קריאה וכתיבה לאוגר וממנו:
FST SW

FLD SW

אוגר הבקרה ואוגר הסטטוס הם שני מנגנונים נפרדים שנותנים לנו גמישות גבוהה בטיפול בחריגות. ניתן להדליק את כל הביטים באוגר הבקרה וכך להתעלם מהחריגות. ישנה אפשרות להגיב בתוכנה למצבים של חריגה. הביטים באוגר הסטטוס ידלקו, גם אם חסמנו את החריגות. כך נוכל לטפל בחריגות בעזרת תוכנה. אם אנו מאפשרים חריגות, נוצר בכל חריגה interrupt מס' 2.

הביטים של החריגות לא נכבים לבד. אם אנו רוצים לבצע תגובה בתוכנה לחריגה, אנו צריכים לכבות את הדגל לאחר החריגה.

ביטים 8,9,10,14 הם דגלי Condition codes. הם מאפשרים לנו לבצע השוואה וקפיצה מותנית על בסיס הערכים וההשוואות בין הערכים. ביט C1 משמש בעיקר כדי לציין Overflow אן Underflow של המחסנית.

לביט מס' 15 היה בעבר תפקיד חשוב. הוא דלוק כל עוד היחידה של המעבד המתמטי עובדת. כשמחזור הפקודה של המעבד המתמטי עובד, הביט דלוק. הסיבה היא שבעבר זה היה מעבד נפרד והמעבד הרגיל היה צריך להמתין עד שהחישוב מסתיים, כלומר כל עוד הביט דלוק.

פקודות המעבד המתמטי

טעינת ערך

FLD
fld fvard – טעינת הערך שבמשתנה fvard אל האוגר st(0).

ישנה אפשרות לטעון מתוך המעבד המתמטי לעצמו

fld st(i) – טעינה מאוגר I לאוגר 0.

FLDZ – טעינת הערך 0 לאוגר בשיטת הנקודה הצפה.

FLD1 – טעינת הערך 1.

FLDL2T – טעינת 
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FLD בלי שום פקודה – טעינת st(0) לעצמו (כלומר ל st(1)).

כתיבה החוצה בלי pop – FST.

כתיבה החוצה עם pop – FSTP.

ניתן גם לבצע fst לתוך אוגר אחר: FST st(i) או FSTP st(i).

FSTP st(0) – סילוק הערך שבראש המחסנית.

FSTP st(1) – סילוק האיבר שמתחת לראש המחסנית.

ניתן לטעון לתוך האוגרים של המעבד המתמטי גם מספרים שלמים.

FILD op – טעינת שלם לתוך st(0) בגודל 16, 32 או 64 ביט.

FIST / FISTP – הוצאת ערך שלם אל הזיכרון.

פעולות חשבון במעבד המתמטי

חיבור:

FADD
faddp – חיבור שני איברים וביצוע pop למחסנית.

fiadd – חיבור בין איבר במחסנית ובין מספר שלם בזיכרון.

fadd st(0),st(i)
fadd st(i),st(0)
אחד האופרנדים תמיד חייב להיות st(0).

faddp st(i),st(0)

ה Pop תמיד נעשה לאחר רישום התוצאה.

ניתן לכתוב בקיצור את הפקודה faddp st(1),st(0) (חיבור שני האופרנדים שבראש המחסנית וסילוק האופרנד שבראש המחסנית):

faddp

fadd

fadd fvard

fiadd op 
; (16, 32)

FINIT – ניקוי האוגרים שבמעבד המתמטי

[דוגמא בעמ' 93]

שגרה שמחזירה ערך מסוג נקודה צפה, מחזירה אותו ב st(0).

חיסור, כפל וחילוק נעשים עם אותם וריינטים בדיוק.

FSUB / FSUBP / FISUB

FMUL / FMULP / FIMUL

FDN / FDNP / FIND

חיסור וחילוק אינם קומוטטיבים. הפעולה הרגילה שלהם היא dest=dest-sr.

לכן יש לנו סט נוסף המחליף ביניהם:

FSUBR / FSUBRP / FISUBR

[דוגמא לחילוק בעמ' 94]

פקודות השוואה

FCOM
FCOMP – השווה ובצע pop.

FCOMPP – השוואה ובצע פעמיים pop (שימוש בשני האיברים הראשונים במחסנית רק לצורך השוואה והוצאתם מהמחסנית).

fcom st(0),st(1)

FICOM – השוואה עם integer. 

ישנו מצב בו המספרים אינם ברי השוואה, למשל במצב בו אחד מהם הוא NaN. במקרה זה נדלק הדגל C2. בכל מצב אחר הדגל נכבה.

כל פעולות החשבון נעשות ב 80 ביט. כשנטען ערך קטן יותר מהזיכרון, המעבד מרחיב אותו ל 80 ביט.

[עמ' 97 – דוגמא להשוואה]

אם לוקחים את הבית העליון של אוגר הסטטוס ושמים אותו על הבית התחתון של אוגר הדגלים, מקבלים שהביטים הבאים נמצאים באותו המקום:

C0 ו CF
C2 ו PF
C3 ו ZF
כך אפשר לבצע השוואה בצורה יותר מהירה. נעשה זאת בצורה הבאה:

FSTSW AX

SAHF

הפקודה SAHF לוקחת את הבית העליון של אוגר הסטטוס ומלבישה אותו על הבית התחתון של אוגר הדגלים.

[עמ' 98 – ההשוואה בדרך החדשה והמהירה]

[עמ' 95 – חישוב משפט פיתגורס]
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חזרה לקראת המבחן

הבחינה היא עם חומר פתוח, פרט למחשבים ומחשבונים. משך הבחינה: 3 שעות עם אופציה להארכה. מתכונת הבחינה דומה לבחינות של השנים הקודמות.

[השאלות בדף השאלות שחולק]

תשובות:

1.

i. dx=2.

ii. dx=5.

iii. dx=9.

2.

ii. dx=5.

iii. 
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3.

ii. inc לא משנה את CF. לכן רק rcr משפיע עליו. dx=18.

iii. dx=131.

4.

i.

push ax

mov ax,var1

cmp ax,var2

pop ax

ii.

push ax

mov ax,es

cmp ax,bx

pop ax
iii.

cmp var1,ax

המאקרו מאפשר השוואה בין שני משתנים בזיכרון ומאפשר להשתמש בהשוואה באוגרי סגמנט.

4.

(משמאל לימין)

· הבדיקה היא לא על האוגר, אלא על הערך 0. יש כאן ערבוב בין מה שקורה בזמן אסמבלי ובין מה שקורה בזמן ריצה.

· שוב בלבול בין זמן ריצה ובין זמן אסמבלי. ה exitm גורם לכך שהחלק השני של המאקרו לעולם לא יפרש.
· הבעיה היא שיש כאן אותם labels בכל פרישה.
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