
Esipuhe

T ̈  m ̈  m o n i s t e o n s y n t y n y t T i e t o k o n e j ̈  r j e s t e l m ̈  t k u r s s i n k o n e k i e l i s e n o h j e l m o i n n i na a a a
osan pohjalta. Moniste ei ole sellaisenaan mik ̈  ̈  n konekielisen ohjelmoinnin itseopis-aa
keluopas, vaan lukijan t ̈  ytyy itse osata lukea oikeat asiat ja tarvittaessa palata aikai-a
semmin lukemaansa asiaan.

Enemminkin moniste on er ̈  ̈  nlainen hakuteos konekielisest ̈  ohjelmoinnista, hyv ̈  n it-aa a a
seopiskelumonisteen vaatima asteittainen asioiden esittely puuttuu; samat asiat on py-
ritty s a n o m a a n v a i n y h d e n k e r r a n . L i s ̈  k s i m o n i s t e e s s a o n u s e i s s a p a i k o issa esitettya
enemm ̈  n asiaa kuin Tietokonej ̈  rjestelm ̈  t kurssilla edellytet ̈  ̈  n osattavaksi.a a a aa

 Esimerkkiprosessoriksi on valittu monisteen kirjoittamisen aikana yksi maailman eni-
ten k ̈  ytetyist ̈  prosessoreista: Intel 8086.  V linta ei sin ̈  ns ̈  tee monistetta hy ̈  dytt ̈  -a a a a a o o

 m ̈  k s i m u i d e n k a a n p r o s e s s o r e i d e n k o n e k i e l e n o p e t t e l e m i s e s s a , e r i t y i s e s t i I n t e l i n u u -a
demmissa prosessoreissa 8086:n k ̈  skyt ovat osajoukkona.a

Tietokoneiden kehityksen vauhtia kuvaa hyvin se, ett ̈  t ̈  m ̈  n monisteen syntymiseena a a
 tarvitun parin vuoden aikana on konekielisen ohjelmoinnin merkitys v ̈  hentynyt mikro-a

tietokon e i s s a k i n . K o n e i d e n t e h ot ovat kasvaneet niin, ett ̈  yleens ̈  C-kielisill ̈  ohjel-a a a
 milla saavutetaan riitt ̈  v ̈  suorituskyky. T ivottavasti moniste kuitenkin auttaa osaltaana a o
 ymm ̈  rt ̈  m ̈  ̈  n tietokoneen toimintaa.a a aa

 Lopuksi kiitokset T pani T rvaiselle monisteen tekstin kriittisest ̈  oikolukemisesta.a a a

 Jyv ̈  skyl ̈  ss ̈  16. tammikuuta 1990a a a

 Monisteen 2. painokseen on korjattu edellisess ̈  monisteessa olleita painovirheit ̈  sek ̈a a a
lis ̈  tty C-kieleen liittyvien esimerkkien lukum ̈  ̈  r ̈  ̈  .a aa aa

P lokassa 23. joulukuuta 1991a
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2 Konekielinen ohjelmointi



Luku 1

Tiedon esitt ̈  minen tietokoneessaa

1.1  Lukuj ̈  rjestelm ̈  ta a

1.1.1  10-j ̈  rjestelm ̈  .a a

K ̈  yt ̈  mme 10-j ̈  rjestelm ̈  ̈  , jossa on 10 eri symbolia lukuarvon esitt ̈  miseen (0-9).  Li-a a a aa a
 s ̈  ksi k ̈  ytt ̈  m ̈  mme j ̈  rjestelm ̈  on paikkaj ̈  rjestelm ̈  , eli kun yksitt ̈  isi ̈  lukuja vastaa-a a a a a a a a a a
 vat symbolit laitetaan per ̈  kk ̈  in, m ̈  ̈  r ̈  ̈  my ̈  s niiden paikka muodostuvan luvun suu-a a aa aa o
 ruuden.

 Esimerkki:

 175 = 1 sataa + 7 kymment¨ + 5 ykk¨st¨a        o  a
= 1*100 + 7*10 + 5

2 1 0 = 1*10 + 7*10 + 5*10

Siis jos luvussa olevat symbolien paikat numeroidaan oikealta vasemmalle alkaen nol-
lasta, saadaan luvun arvo selville summaamalla kussakin paikassa oleva arvo kerrottu-
na kantaluku potenssiin paikan numero.

Aivan samalla tavalla tulkitaan my ̈  s muut lukuj ̈  rjestelm ̈  t. Kantalukuna voi olla mi-o a a
 k ̈  tahansa kokonaisluku joka on suurempi kuin 1. Jos kantaluku on suurempi kuin 10,a

joudutaan symbolin 9 j ̈  lkeen keksim ̈  ̈  n uusia symboleja.a aa

1.1.2  2-j ̈  rjestelm ̈  eli bin ̈  ̈  rij ̈  rjestelm ̈  .a a aa a a

 Koska nykyisiss ̈  tietokoneissa talletetaan eri suuruisia s ̈  hk ̈  isi ̈  varauksia, j ̈  nnitteit ̈  ,a a o a a a
 erilaisia magneettikent ̈  n suuntia jne., ei kymmenj ̈  rjestelm ̈  ole kovinkaan luonnolli-a a a
 nen tiedon talletustapa.  Er ̈  s luonnollisimmista tiedon esitystavoista tietokoneessa ona

tulkita j ̈  nnite jossakin paikassa vastaamaan lukuarvoa 1 ja j ̈  nnitteen puuttuminen lu-a a
kuarvoa 0.  Jos normaalina j ̈  nnitteen ̈  pidet ̈  ̈  n esimerkiksi + 5 volttia, voidaan tarvit-a a aa

 taessa j ̈  nnitteet 0-2.5 volttia tulkita lukuarvoksi 0 ja j ̈  nnitteet 2.5-5 volttia tulkita lu-a a
kuarvoksi 1.  H ̈  iri ̈  vara on siis varsin suuri.a o

 T i e t o k o n e i s s a k ̈  y t e t ̈  ̈  n s i i s y l e e n s ̈  j ̈  rjestelm ̈  ̈  , jossa on kaksi symbolia l u k u a r v o na a a a a aa
esitt ̈  miseen. T ̈  t ̈  nimitet ̈  ̈  n 2-j ̈  rjestelm ̈  ksi. V ikka symboli (0-2.5 volttia esimer-a a a aa a a a

 kiksi) ei v ̈  ltt ̈  m ̈  tt ̈  olekaan kovin t ̈  sm ̈  llinen, voidaan tietyn rajan sis ̈  ̈  n sattuvat ar-a a a a a a aa
 vot tulkita samaksi symboliksi.  N ̈  inh ̈  n itse asiassa ihmisetkin tekev ̈  t lukiessaan tois-a a a
 tensa kirjoittamia numeroita.  Ihmiset k ̈  ytt ̈  v ̈  t n ̈  ist ̈  tietokoneen symboleista nimi ̈  0a a a a a a
 ja 1.

Kuten kymmenj ̈  rjestelm ̈  ss ̈  kin, saadaan 2-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  luvun arvo selville summaa-a a a a a a
 malla vastaavat potenssit.

Esimerkki:

76543210
7 6 5 4 3 2 1 0 11101101  = 1*2 + 1*2 + 1*2 + 0*2 + 1*2 + 1*2 + 0*2 + 1*22

= 128 + 64 +32 + 8 + 4 + 1 = 23710
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Koska alaindeksin kirjoittaminen esimerkiksi ohjelmakoodiin on hankalaa, korostetaan
bin ̈  ̈  rilukua usein o h j e l m a s s a k i r j o i t t a m a l l a B - k i r j a i n b i t t i s arjan per ̈  ̈  n, eli edellisenaa aa
esimerkin luku voitaisiin kirjoittaa: 11101101B

1.1.3  8-j ̈  rjestelm ̈  eli oktaalij ̈  rjestelm ̈a a a a

I h m i s e l l e p i t k ̈  n b i n ̈  ̈  r i l u v u n t u l k i n t a o n h a n k a l a a . R y h m i t t e l e m ̈  l l ̈  b i n ̈  ̈  r i l u k u o i -a a a a a a a
kealta alkaen 3-bitin ryhmiin saadaan luvulle uusi esitys jossa kullakin numerolla on
k a h d e k s a n e r i v a i h t o e h t o a . K u n kutakin kolmen b i t i n r y h m ̈  ̈  m e r k i t ̈  ̈  n v a s t a a v a l l aa a a a
10-j ̈  rjestelm ̈  n luvulla 0-7, saadaan bin ̈  ̈  riluvulle vastaava 8-j ̈  rjestelm ̈  n esitys.  Ok-a a aa a a

 taalilukua korostetaan usein O kirjaimella tai joskus Q kirjaimella.

Esimerkki:

11101101B = 11 101 101 = 3 5 52 8
 2 1 0 = 3*8 + 5*8 + 5*8 = 3*64 + 5*8 + 5

= 23710

1.1.4  16-j ̈  rjestelm ̈  eli heksaj ̈  rjestelm ̈a a a a

Kuten 8-j ̈  rjestelm ̈  ̈  kin, k ̈  ytet ̈  ̈  n 16-j ̈  rjestelm ̈  ̈  sen vuoksi, ettei tarvitsisi kirjoittaaa aa a aa a aa
 pitki ̈  bin ̈  ̈  rilukuja. Nykyisiss ̈  tavuja k o i s i s s a p r o s essoreissa heksaj ̈  rjestelm ̈  n ̈  ku-a aa a a a a

vaaminen on luonnollista, koska 8 bitin tavu on helppo jakaa kahdeksi 4 bitin ryhm ̈  k-a
si, jotka sitten kumpikin ryhm ̈  tulkitaan vastaavalla heksasymbolilla.a

Koska kantalukuna on 16, tarvitaan 10-j ̈  rjestelm ̈  n 9 j ̈  lkeen 6 uutta symbolia kuvaa-a a a
 maan lukuarvoja 10-15.  V litaan n ̈  iksi symboleiksi kirjaimet A-F.a a

 Seuraavassa taulukossa on esitetty 2-, 8-, 16- ja 10-j ̈  rjestelm ̈  n v ̈  linen riippuvuus:a a a

 — ————————————————————— —| | | | | | | | | | B O H D | | | | | | | | | | — ————————————————————— —| | | | | | | | | | 0000 0 0 0 | | | | | | | | | | 0001 1 1 1 | | | | | | | | | | 0010 2 2 2 | | | | | | | | | | 0011 3 3 3 | | | | | | | | | | 0100 4 4 4 | | | | | | | | | | 0101 5 5 5 | | | | | | | | | | 0110 6 6 6 | | | | | | | | | | 0111 7 7 7 | | | | | | | | | | 1000 10 8 8 | | | | | | | | | | 1001 11 9 9 | | | | | | | | | | 1010 12 A 10 | | | | | | | | | | 1011 13 B 11 | | | | | | | | | | 1100 14 C 12 | | | | | | | | | | 1101 15 D 13 | | | | | | | | | | 1110 16 E 14 | | | | | | | | | | 1111 17 F 15 | | | | | | | | | | — ————————————————————— —

Siis esimerkiksi 1011B = 13Q = 0BH = 11D.

E d e l l i s e s t ̈  e s i m e r k i s t ̈  h u o m a amme, ett ̈  m y ̈  s l u k u j ̈  r j e s t e l m ̈  ̈  v a s t a a v a n k i r j a i m e na a a o a a a
kirjoittaminen saattaa aiheuttaa sekaannusta, mik ̈  li ei olla varmoja siit ̈  onko kirjaina a
kirjoitettu luvun per ̈  ̈  n vai ei.  Esimerkiksi edell ̈  saatettaisiin tulkita ett ̈  1011B onaa a a
viisinumeroinen heksaluku ja 11D 3-numeroinen heksaluku.  Yleens ̈  t ̈  m ̈  sekaannusa a a

¨ ¨v ̈  l t e t ̈  ̈  n s i t e n , e t t ̈  h e k s a l u v u n p e r ̈  s s ̈  P I T A A O L L A H ( t a i T U R B O P S C A L i s s aa a a a a a A
edess ̈  $ tai C:ss ̈  0x).a a
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T ht ̈  v ̈  1.1 Lukujen lukum ̈  ̈  r ̈e a a aa a
Montako eri lukua voidaan esitt ̈  ̈  k-j ̈  rjestelm ̈  n n:ll ̈  numerolla?aa a a a

 1.2  Lukuj ̈  rjestelmien v ̈  liset muunnokseta a

Siirtyminen bin ̈  ̈  riluvusta vastaavaan heksalukuun voidaan siis tehd ̈  ryhmittelem ̈  ll ̈aa a a a
 bittijono oikealta alkaen 4 bitin ryhmiin, jotka sitten tulkitaan vastaavaksi heksasymbo-

liksi. V staavasti voitiin bin ̈  ̈  riluku muuttaa oktaaliluvuksi 3 bitin ryhmi ̈  k ̈  ytt ̈  m ̈  ll ̈  .a aa a a a a a

 K ̈  ̈  nteinen muunnos saadaan kirjoittamalla heksalukua vastaavat 4 bitin ryhm ̈  t tai ok-aa a
taalilukua vastaavat 3 bitin ryhm ̈  t. My ̈  s oktaali-heksa ja heksa-oktaali muunnokseta o

 kannattaa k ̈  sin muunnettaessa tehd ̈  t ̈  t ̈  kautta.a a a a

Esimerkki:

103Q = 001 000 011 B = 0 0100 0011 B = 0000 0100 0011 B
= 043H

Lukuj ̈  rjestelm ̈  st ̈  10-j ̈  rjestelm ̈  ̈  n siirtyminen tehtiin m ̈  ̈  ritelm ̈  n mukaan summaa-a a a a aa aa a
 malla kantaluvun vastaavien potenssien lukum ̈  ̈  r ̈  t.aa a

Kymmenj ̈  r j e s t e l m ̈  s t ̈  v o i d a a n s i i r t y ̈  k - j ̈  r j e stelm ̈  ̈  n mekaanisesti seuraavalla algo-a a a a a aa
 ritmilla:
 0. Laita tulos tyhj ̈  ksi.a

1. Jaa luku kantaluvulla k.
2.   Lis ̈  ̈  jakoj ̈  ̈  nn ̈  s tulokseen V SEMMAKSI numeroksi.aa aa o A

 3. Laita kokonaisosa luvuksi.
4.   Jos luku<>0 niin jatka kohdasta 1.
5.   T los on valmiina.u

Esimerkki: 175 8-j ̈  rjestelm ̈  ̈  n:a aa10

175/8  = 21 7/8
21/8  =  2 5/8
2/8  =  0 2/8

Luku on siis 2578

Esimerkki: 175 2-j ̈  rjestelm ̈  ̈  n:a aa10

175/2  =  87 1/2
87/2  =  43 1/2
43/2  =  21 1/2
21/2  =  10 1/2
10/2  =   5 0/2
5/2  =   2 1/2
2/2  =   1 0/2
1/2  =   0 1/2

Luku on siis 10101111B, mik ̈  olisi saatu my ̈  s edellisen esimerkin 8-j ̈  rjestelm ̈  n lu-a o a a
 vusta kirjoittamalla vastaavat kolmen bitin ryhm ̈  t.a

T ht ̈  v ̈  1.2 Lukuj ̈  rjestelmien v ̈  liset muunnoksete a a a a
 Esit ̈  seuraavat 10-j ̈  rjestelm ̈  n luvut 2-,8- ja 16-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  :a a a a a a

127 128 255 256 1111
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1.3  Desimaaliluvut

K y m m e n j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  desimaal i p i s t e e n o i k e a l l a p u o l e l l a o l e v a t n u m e r o t t a r k o i t t a v a ta a a
-1 -2 1/10, 1/100 jne., eli 10 , 10 jne.

          V staavasti voidaan tulkita muissakin lukuj ̈  rjestelmiss ̈  :a a a

Esimerkki:

1 0 -1 -2 12.45 = 1*8 + 2*8 + 4*8 + 5*88
= 10 + 0.5 + 0.078125 = 10.57812510

Kymmenj ̈  rjestelm ̈  n luku muutetaan k-j ̈  rjestelm ̈  n desimaaliluvuksi muuttamalla ko-a a a a
 konaisosa ja desimaaliosa erikseen. Kokonaisosa muutetaan edell ̈  kerrotulla menetel-a

m ̈  ll ̈  . Kymmenj ̈  rjestelm ̈  n luvun desimaaliosa voidaan muuttaa k-j ̈  rjestelm ̈  n desi-a a a a a a
 maaliosaksi seuraavalla algoritmilla:

0.   Laita tulokseen 0. (nolla ja .).
1.   Kerro luku kantaluvulla.
2.   Laita kokonaisosa tuloksen seuraavaksi desimaaliksi.
3.   Laita lukuun 0 kokonaisosan paikalle.
4.   Jos luku<>0, niin jatka kohdasta 1.
5.   T los on valmis.u

Esimerkki.  0.625 2-j ̈  rjestelm ̈  ̈  n:a aa10

0.625*2 = 1.25
0.250*2 = 0.5
0.500*2 = 1.00

T los on siis 0.101 .u 2

Esimerkki.  0.1 2-j ̈  rjestelm ̈  ̈  n:a aa10

0.100*2 = 0.2
0.200*2 = 0.4
0.400*2 = 0.8
0.800*2 = 1.6
0.600*2 = 1.2
0.200*2 = 0.4
0.400*2 = 0.8
0.800*2 = 1.6
0.600*2 = 1.2

...

Huomaamme, ett ̈  algoritmissa tulee t o i s t u v a s ti vastaan sama silmukka 0.2*2, 0.4*2,a
0.8*2, 0.6*2. V imme siis p ̈  ̈  tell ̈  , ettei algoritmi tule koskaan loppumaan.  T los ono aa a u

 siis p ̈  ̈  ttym ̈  t ̈  n 2-j ̈  rjestelm ̈  n desimaaliluku 0.00011001100110011...  T ̈  m ̈  on esi-aa a o a a a a
 merkki siit ̈  , ettei kaikkia 10-j ̈  rjestelm ̈  n p ̈  ̈  ttyvi ̈  desimaalilukuja voida esitt ̈  ̈  p ̈  ̈  t-a a a aa a aa aa
 t y v i n ̈  k - j ̈  r j e s t e l m ̈  n d e s i m a a l i l u k u i n a . T ̈  m ̈  o n e r ̈  s s y y m y ̈  h e m m i n e s i t e t t ̈  v i i na a a a a a o a

py ̈  ristysvirheisiin.o

T ht ̈  v ̈  1.3 Desimaaliluvute a a
Muuta seuraavat 10-j ̈  rjestelm ̈  n luvut bin ̈  ̈  riluvuiksi:a a aa

1.1 10.10 12.12 12.75
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1.4  BCD-luvut

Joissakin, erityisesti kaupallis-hallinnollisissa, sovellutuksissa saattaa olla etua 10-j ̈  r-a
jestelm ̈  n k ̈  ytt ̈  misest ̈  . Usein 10-j ̈  rjestelm ̈  ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n my ̈  s taskulaskimissa. T ̈  l-a a a a a aa a aa o a

 l ̈  in muutettaessa 10 j ̈  rjestelm ̈  n l u k u B C D - k o o d i i n ( B i n a r y C o d e d D e c i m a l ) , t ulki-o a a
taan kukin numero vastaavana 4 bitin ryhm ̈  n ̈  . BCD voi olla pakattu, jolloin 8 bitiss ̈a a a
on kaksi numeroa tai pakkaamaton, jolloin tavussa on vain yksi BCD-numero.

Esimerkki: 2175 on 0010 0001 0111 0101 pakattuna BCD:n ̈  .a10

B C D - e s i t y k s e n h a i t t a n a o n t i l a n t u h l a a m i n e n , e l i 8 b i t i l l ̈  v o i d a a n e s i t t ̈  ̈  v a i n l u v u ta a a
0-99 (kun bin ̈  ̈  risen ̈  saatiin luvut 0-255).  T inen haitta on vaikeammat laskutoimi-aa a o

 tukset, t ̈  m ̈  haitta on kuitenkin osittain hoidettu er ̈  iden prosessoreiden k ̈  skykannassa.a a a a

 Esityksen etuna on er ̈  iden py ̈  ristysvirheiden v ̈  ltt ̈  minen, koska laskut tehd ̈  ̈  n ’10-a o a a aa
 j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  ’. T sin tavallisilla liukuluvuillakin voidaan v ̈  ltt ̈  ̈  esim. pennej ̈  koske-a a a o a aa a
 v a t p y ̈  r i s t y s v i r h e e t k ̈  y t t ̈  m ̈  l l ̈  m a r k k o j e n s i j a s t a p e n n e j ̈  j a r i i t t ̈  v ̈  n m o n t a b i t t i ̈o a a a a a a a a
 mantissalle.

 1.5  2-j ̈  rjestelm ̈  n lukujen yhteenlaskua a

 1 0 - j ̈  r j e s t e l m ̈  s s ̈  y h t e e n l a s k u t a p a h t u u s euraavasti. Yhtee n l a s k e t t a v a t l u v u t k i r j o i t e -a a a
taan allekkain ja summaa l ̈  hdet ̈  ̈  n muodostamaan oikealta laskemalla yhteen vastaa-a aa

 vissa paikoissa olevat luvut.  Mik ̈  li summa ylitt ̈  ̈  10, siirret ̈  ̈  n yli menev ̈  osa muisti-a aa aa a
 numeroksi seuraavaan lukuun. Aivan vastaavasti voidaan laskea yhteen 2-j ̈  rjestelm ̈  na a

luvut.

Seuraavassa on totuustaulu lukujen yhteenlaskemista varten.  Edellisest ̈  paikasta saa-a
puvalle muistinumerolle k ̈  ytet ̈  ̈  n nimityst ̈  c ja seuraavaan paikkaan siirtyv ̈  st ̈  muis-a aa a a ai
tinumerosta nimityst ̈  c (carry in ja carry out).  Yhteenlaskettavat ovat a ja b sek ̈  nii-a ao
den summa on s.

— ———————————————— —| | | | | | ci a  b   s  co|         |      ||         |      |— ———————————————— —| | | | | | 0 0 0 0 0 | | | | | | 0 0 1 1 0 | | | | | | 0 1 0 1 0 | | | | | | 0 1 1 0 1 | | | | | | 1 0 0 1 0 | | | | | | 1 0 1 0 1 | | | | | | 1 1 0 0 1 | | | | | | 1 1 1 1 1 | | | | | | — ———————————————— —

Esimerkki.  3+6:

c    0110
3     0011
6     0110
s    01001 = 910

1.6  Kerto- ja jakolasku

Kuten yhteenlaskukin, voidaan kertolasku tehd ̈  koulussa opitun algoritmin mukaisesti.a
Kerrottaessa kaksi n-bittist ̈  lukua kesken ̈  ̈  n, on kuitenkin huomattava, ett ̈  tulos voia aa a
olla 2n-bitti ̈  .a
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Esimerkki:  3*9  4-bitill ̈  :a

3              0011
*9              1001
—————————————————————

0011    1*3
+      00000    0*3
+     000000    0*3
+    0011000    1*3

—————————————————————
=   00011011

Huomattakoon, ett ̈  yhteenlaskun helpottamiseksi kertolaskulle voidaan kirjoittaa seu-a
raava algoritmi:

0.   Laita tulos nollaksi.
1.   Mik ̈  li kertoja on nolla jatka kohdasta 7.a
2.   Ota kertojan oikeanpuoleinen bitti ja poista se. (Rullaa kertojaa askel oikealle.)
3.   Mik ̈  li bitti oli 0, jatka kohdasta 5.a
4.   Lis ̈  ̈  tulokseen kerrottava.aa
5.   Lis ̈  ̈  kerrottavaan bitti 0 oikeaan laitaan.  (Eli rullaa kerrottavaa vasemmalle.)aa
6.   Jatka kohdasta 1.
7.   T los on valmis.u

My ̈  s jakolasku voidaan tehd ̈  koulusta tutulla ’jakokulmalla’:o a
0.   Laita osam ̈  ̈  r ̈  nollaksi.aa a
1. Lis ̈  ̈  jakajaan nollia oikealle, kunnes yht ̈  pitk ̈  kuin jaettava.aa a a

 2. Lis ̈  ̈  osam ̈  ̈  r ̈  ̈  n 0 bitti oikealle.aa aa aa
(Rullaa osam ̈  ̈  r ̈  ̈  vasemmalle.)aa aa

3. Mik ̈  li jaettava < jakaja, niin jatka kohdasta 5.a
4.   V ̈  henn ̈  jakaja jaettavasta. Lis ̈  ̈  osam ̈  ̈  r ̈  ̈  n 1.a a aa aa aa
5. P ista jakajan oikeanpuoleinen bitti.o

(Rullaa jakajaa oikealle.)
6.   Mik ̈  li jakaja >= alkup. jakaja, niin jatka kohdasta 2.a
7.   Osam ̈  ̈  r ̈  on valmis ja jaettava on jakoj ̈  ̈  nn ̈  s.aa a aa   o

Esimerkki: 27/4:

Jakaja  jaettava   osam¨¨r¨aa a
Tehd¨¨n kohta 0: 100     11011      0aa
tehd¨¨n kohdat 1 ja 2:            10000   11011      00aa
tehd¨¨n kohdat 3, 4 ja 5:         1000     1011      01aa
tehd¨¨n kohdat 6, 2, 3, 4 ja 5:   100       011      011aa
tehd¨¨n kohdat 6, 2, 3, 5:        10        011      0110aa
tehd¨¨n kohdat 6 ja 7:               jakoj¨¨nn¨s=3  osam¨¨r¨=6aa aa  o         aa a

K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  edellinen algoritmi vaatii yhden ’ylim ̈  ̈  r ̈  isen’ rekisterin (prosessorin si-a a o a aa a
s ̈  inen nopea muistipaikka) alkuper ̈  isen jakajan tallettamiseen.  Mik ̈  li rekistereit ̈  eia a a a

 ole k ̈  yt ̈  ss ̈  , voidaan algoritmia ’viilata’ siten, ett ̈  osam ̈  ̈  r ̈  ̈  n piilotetaan ylim ̈  ̈  r ̈  i-a o a a aa aa aa a
nen bitti, jonka ’valuessa’ vasemmalta ulos, voidaan algoritmi lopettaa.

T ht ̈  v ̈  1.4 Kerto- ja jakolaskue a a
Laske seuraavat laskut 2-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  :a a a

10*10 15*15 175/11 175/15
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1.7  Negatiiviset luvut

K y m m e n j ̈  r j e s t e l m ̈  s s ̈  n e g a t i i v i s e t l u v u t i l m a i s t a a n l a i t t a m a l l a m i i n u s m e r k k i l u v u na a a
eteen. T ̈  m ̈  kuitenkin vaatii taas uuden symbolin k ̈  ytt ̈  ̈  nottoa. Tietokoneessa sovit-a a a oo

 tiin, ett ̈  on vain 2 symbolia 0 ja 1, joilla kaikki asiat pit ̈  ̈  voida esitt ̈  ̈  . V itaisiin teh-a aa aa o
 d ̈  sellainen sopimus, ett ̈  bittijonon 1. merkki tarkoittaa etumerkki ̈  (vaikkapa 0=+ jaa a a

1 = - ) . J o i s s a k i n k o n e i s s a m e n e t e l l ̈  ̈  n k i n n ̈  i n , m u t t a m y ̈  h e m m i n h u o m a a m m e , e t t ̈a a a o a
mekaanisesti laskettaessa jokin muu menetelm ̈  saattaa olla parempi.a

T ̈  h ̈  n saakka on k ̈  sitelty lukuja, joissa voi olla mielivaltainen m ̈  ̈  r ̈  numeroita. K ̈  y-a a a aa a a
t ̈  nn ̈  n tietokoneessa t ̈  ytyy t ̈  sm ̈  lleen tiet ̈  ̈  , kuinka monta bitti ̈  kukin lukua vastaavaa o a a a aa a

 muistipaikka tulee viem ̈  ̈  n, jotta sille voidaan etuk ̈  teen varata tilaa muistista.  T vuja-aa a a
koisissa koneissa on yleens ̈  8-bitin, 16-bitin ja 32-bitin kokonaisluvut sek ̈  32-bitin jaa a
64 bitin liukuluvut (esitys reaaliluvuille, palataan my ̈  hemmin).o

1.7.1  Suora tulkinta

Sovitaan seuraavassa yksinkertaisuuden vuoksi, ett ̈  koneessa on 3 bitin kokonaisluvuta
s e k ̈  y k s i b i t t i e t u m e r k i l l e . T ̈  l l a i s e s s a k o n e e s s a v o i t a i s i i n t o s i n e s i t t ̈  ̈  v a i n l u v u ta a a a
-7..+7.
T ̈  ll ̈  in luku +3 olisi 0011 ja -3 olisi 1011.a o 10 10

1.7.2  1-komplementti

Edell i s e l l ̈  t u l k i n n a l l a t u l i s i t i e t t y j ̈  o n g e l mia laskutoimituksia suoritettaessa. T ̈  m ̈  na a a a
 takia joissakin koneissa k ̈  ytet ̈  ̈  n negatiivisille luvuille 1-komplementti esityst ̈  :a aa a

Mik ̈  li luku on positiivinen, kirjoitettaan se sellaisenaan.  Mik ̈  li luku on negatiivinen,a a
k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n jokaisessa paikassa oleva bitti p ̈  invastaiseksi.aa aa a

Esimerkki: +3 = 0011 ja -3 = 1100.10 10

1.7.3  2-komplementti

1-komplementtiesitysk ̈  ̈  n ei aina ole riitt ̈  v ̈  n yksinkertainen. T ̈  m ̈  n vuoksi suurim-aa a a a a
 massa osassa nykyisi ̈  tietokoneita k ̈  ytet ̈  ̈  n 2-komplementtiesityst ̈  negatiivisille lu-a a aa a
 vuille:
 P sitiiviset luvut esitet ̈  ̈  n sellaisinaan ja negatiivisista otetaan ensin 1-komplementti jao aa

lis ̈  t ̈  ̈  n tulokseen sitten 1.a aa

Esimerkki: +3 = 0011 ja -3 saadaan seuraavasti:10 10

+3               0011    otetaan ensin
1-komplementti   1100    ja kun t¨h¨n lis¨t¨¨n 1 saadaana a     a aa
2-komplementti   1101    = -3.

               1.7.4  Eri menetelmien vertailua:

Seuraavassa on taulukko, jossa 4 bittinen luku on tulkittu 4 eri tavalla:

Luku 1, Tiedon esitt ̈  minen tietokoneessa 9a



— —————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | ei suora | | | | | | | | | | | | bitit etum. tulk. 1-k  2-k | | | | | | | | | | | | — —————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | 0000 0 +0 +0 +0 | | | | | | | | | | | | 0001 1 +1 +1 +1 | | | | | | | | | | | | 0010 2 +2 +2 +2 | | | | | | | | | | | | 0011 3 +3 +3 +3 | | | | | | | | | | | | 0100 4 +4 +4 +4 | | | | | | | | | | | | 0101 5 +5 +5 +5 | | | | | | | | | | | | 0110 6 +6 +6 +6 | | | | | | | | | | | | 0111 7 +7 +7 +7 | | | | | | | | | | | | 1000 8 -0 -7 -8 | | | | | | | | | | | | 1001 9 -1 -6 -7 | | | | | | | | | | | | 1010 10 -2 -5 -6 | | | | | | | | | | | | 1011 11 -3 -4 -5 | | | | | | | | | | | | 1100 12 -4 -3 -4 | | | | | | | | | | | | 1101 13 -5 -2 -3 | | | | | | | | | | | | 1110 14 -6 -1 -2 | | | | | | | | | | | | 1111 15 -7 -0 -1 | | | | | | | | | | | | — —————————————————————————————————— —

Kaikilla menetelmill ̈  saadaan luku itse takaisin, kun etumerkin vaihtamismenetelm ̈  ̈a aa
sovelletaan 2 kertaa per ̈  kk ̈  in. T ̈  m ̈  on tietysti v ̈  ltt ̈  m ̈  t ̈  n ominaisuus, mik ̈  li lukujaa a a a a a a o a
halutaan k ̈  ytt ̈  ̈  laskemiseen.a aa

 Suorassa tulkinnassa ja 1-komplementissa on 2 eri esityst ̈  0:lle. T ̈  m ̈  ei yksik ̈  sittei-a a a a
 s y y d e n t a k i a o l e t o i v o t t a v a o m i n a i s u u s . M i k ̈  l i l u k u a j o s k u s j o u d u t a a n v e r t a a m a a na

0:aan, t ̈  ytyy tarkistaa onko se +0 tai -0.a

Suoran tulkinnan yksi harvoista eduista on se, ett ̈  itseisarvon ottaminen on helppoa:a
laitetaan etumerkkibitti 0:ksi.  Muihin tulkintoihin t ̈  m ̈  ei p ̈  de, vaan niiss ̈  joudutaana a a a

 aina suorittamaan testi:  P sitiivinen j ̈  tet ̈  ̈  n koskemattomaksi ja negatiiviseen sovelle-o a aa
 taan etumerkin vaihtomenetelm ̈  ̈  .aa

Jokaisessa esitystavassa negatiivinen luku alkaa 1-bitill ̈  .a

Esimerkki yhteenlaskusta kullakin menetelm ̈  ll ̈  : 3+(-4)a a

— ——————————————————————————————— —| |  |  |  | | |  |  |  | suora | |  |  |  | | |  |  |  | tulkinta 1-k  2-k | |  |  |  | | |  |  |  | — ——————————————————————————————— —| |  |  |  | | |  |  |  | c 0000 0011 0000 | |  |  |  | | |  |  |  | +3 0011 0011 0011 | |  |  |  | | |  |  |  | -4 1100 1011 1100 | |  |  |  | | |  |  |  | 1111 1110 1111 | |  |  |  | | |  |  |  | — ——————————————————————————————— —| |  |  |  | | |  |  |  | s -7 -1 -1 | |  |  |  | | |  |  |  | — ——————————————————————————————— —

Edell ̈  1-komplementilla ja 2-komplementilla saatiin oikea tulos.a

Esimerkki: -1-4

 — ——————————————————————————————— —| |  |  |  | | |  |  |  | suora | |  |  |  | | |  |  |  | tulkinta 1-k  2-k | |  |  |  | | |  |  |  | — ——————————————————————————————— —| |  |  |  | | |  |  |  | c 1000 1110 1100 | |  |  |  | | |  |  |  | -1 1001 1110 1111 | |  |  |  | | |  |  |  | -4 1100 1011 1100 | |  |  |  | | |  |  |  | 0101 1001 1011 | |  |  |  | | |  |  |  | — ——————————————————————————————— —| |  |  |  | | |  |  |  | s +5 -6 -5 | |  |  |  | | |  |  |  | — ——————————————————————————————— —

Edell ̈  vain 2-komplementilla saatiin oikea tulos. T dettakoon kuitenkin, ett ̈  1-komp-a o a
lementillakin p ̈  ̈  st ̈  isiin oikeaan tulokseen, mik ̈  li muistinumero lis ̈  tt ̈  isiin viel ̈  ker-aa a a a a a

 ran lopulliseen tulokseen.
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V i d a a n k u i t e n k i n t o d e t a , e t t ̈  2 - k o m p l e m e n t i l l e j ̈  ̈  s e l v ̈  t e d u t m u i h i n m e n e t e l m i i no a a a a
verrattuna: yksi ainoa esitys 0:lle ja yhteenlasku menee automaattisesti oikein.

T ̈  st ̈  syyst ̈  k ̈  yt ̈  mmekin jatkossa vain 2-komplementtiesityst ̈  negatiivisille luvuille.a a a a a a
 (T sin esimerkiksi yliopiston vanhassa Sperry 1100-koneessa oli 1-komplementtiesityso

negatiivisille kokonaisluvuille.  Samoin on vasta Suomeen ostetussa CRA X/MP -su-Y
pertietokoneessa.)

1.8  Lukualue ja ylivuoto

Kiinte ̈  ll ̈  m ̈  ̈  r ̈  ll ̈  bittej ̈  voidaan esitt ̈  ̈  tietenkin vain tietyn suuruisia lukuja.  4-bitil-a a aa a a a aa
 l ̈  s u u r i n m a h d o l l i n e n l u k u o n 1 1 1 1 , m i k ̈  o n y h t ̈  v a i l l a 10000 (eli, 16. Vrt. 9 9 9 j aa a a

41000). Siis su u r i n 4 b i t i l l ̈  e s i t e t t ̈  v ̈  l u k u o n 2 - 1 . V s t a a v a s t i n:ll ̈  bitill ̈  voidaana a a a a a
 nesitt ̈  ̈  luvut 0..2 -1.aa

Jos my ̈  s etumerkki tulkitaan mukaan, j ̈  ̈  n:st ̈  bitist ̈  n-1 luvun lukuarvon osoittami-o aa a a
 n-1 n-1 seen.  2-komplementtia k ̈  ytett ̈  ess ̈  lukualue on -2 ..2 -1.a a a

 Katsotaan esimerkin vuoksi muutama lasku k ̈  ytt ̈  en 2-komplementtia negatiivisille lu-a a
 vuille:

 — ——————————————————————————————————————— —| | || | |-1-4: 1+4| | || | |— ——————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | c   1100            c   0000|    |              |    |              ||    |              |    |              |-1    1111          +1    0001|    |              |    |              ||    |              |    |              |-4    1100          +4    0100|    |              |    |              ||    |              |    |              |1011   = -5         0101   = +5|    |              |    |              ||    |              |    |              |— ——————————————————————————————————————— —| | || | |-4-5: 4+5| | || | |— ——————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | c   1000            c   0100|    |              |    |              ||    |              |    |              |-4    1100          +4    0100|    |              |    |              ||    |              |    |              |-5    1011          +5    0101|    |              |    |              ||    |              |    |              |0111   = +7         1001   = -7|    |              |    |              ||    |              |    |              |— ——————————————————————————————————————— —

Kaksi ensimm ̈  ist ̈  laskua (-1-4 ja 1+4) meniv ̈  t oikein aivan kuten olettaa saattoikin,a a a
 koska 4 bitill ̈  esitett ̈  v ̈  lukualue on [-8,7] ja tulokset mahtuvat sinne.  J ̈  lkimm ̈  istena a a a a
 laskujen tulokset olisivat olleet -9 ja +9, jotka ovat jo esitett ̈  v ̈  n lukualueen ulkopuo-a a

lella. T pahtui siis ylivuoto (eli luku on itseisarvoltaan liian suuri).a

M e k a a n i s e s t i k o k o n a islukujen yhteenlaskussa ylivuoto todetaan siten, e t t ̈  m e r k k i b i t -a
tiin tuleva muistinumero EI ole sama kuin sielt ̈  l ̈  htev ̈  . Siis kun KAIKKI MUISTI-a a a

 NUMEROT kirjoitetaan n ̈  kyviin, on 2 vasemmanpuoleisen oltava samat, jottei ylivuo-a
toa tulisi.  K ̈  yt ̈  nn ̈  n piiritasolla t ̈  m ̈  voidaan todeta k ̈  ytt ̈  m ̈  ll ̈  XOR-piiri ̈  .a a o a a a a a a a

 T ht ̈  v ̈  1.5 2-komplementtie a a
S u o r i t a s e u r a a v a t l a s k u t 8 b i t i n k o n e e s s a . N e g a t i i v i s i l l e l u v u i l l e 2 -
komplementtiesitys. Luvut on annettu 10-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  .a a a

10+81 81-10 81+81 -81-81
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1.9  Liukuluvut
63V ikka k ̈  ytt ̈  isimme 64 bitin kokonaislukuja, olisi suurin esitett ̈  v ̈  luku 2 -1, eli noina a a a a

1810 . T ̈  m ̈  ei tietenk ̈  ̈  n riit ̈  likimainkaan kaikkiin luonnontieteen vaatimiin laskui-a a aa a
 hin. T isaalta kokonaisluvuilla ei voida esitt ̈  ̈  1 pienempi ̈  lukuja. T ̈  m ̈  vuoksi ko-o aa a a a
 konaislukujen lis ̈  ksi k ̈  ytet ̈  ̈  n liukulukuja.  Usein liukuluvut ovat viel ̈  normeerattuja.a a aa a

 L i u k u l u k u k o o s t u u k o l m e s t a o s a s t a : l u v u n e t u m e r k i s t ̈  , m a n t i s s a s t a j a k a n t a l u v u na
eksponentista.

— —————————————————————————— —| | | | | | | | etum. mantissa eksponentti|     |        |           ||     |        |           |— —————————————————————————— —

3Esimerkki: 3.5*10 = 3500. T ̈  ss ̈  3 on kantaluvun 10 eksponentti ja 3.5 luvun man-a a
 tissa.

 Mantissalla ja eksponentilla on tietty kiinte ̈  pituus. Liukuluvun normeeraus tarkoit-a
taa sit ̈  , ett ̈  luvun mantissa on aina v ̈  lill ̈  [1/k,1[. K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  t ̈  m ̈  tarkoittaa sit ̈  ,a a a a a a o a a a a

 ett ̈  luvun mantissa on aina muotoa 0.mxxxx, miss ̈  m<>0. Koska 2-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  ku-a a a a a
 kin numero voi olla vain 0 tai 1, on normeeratun 2-j ̈  rjestelm ̈  n liukuluvun mantissa ai-a a
 na muotoa 0.1xxxx.  Normeeraus voidaan m ̈  ̈  ritell ̈  teht ̈  v ̈  ksi my ̈  s v ̈  lille [1,k[.aa a a a o a

 Koska mantissassa alkuosan (0.) kirjoittaminen vaatisi j ̈  lleen uuden symbolin (.) ja al-a
kuosa on aina sama, ei alkuosaa merkit ̈  mitenk ̈  ̈  n, vaan mantissa alkaa suoraan pis-a aa

 teen j ̈  lkeisell ̈  1 bitill ̈  . N ̈  in s ̈  ̈  stet ̈  ̈  n my ̈  s tilaa.  T isaalta my ̈  s pisteen j ̈  lkeinena a a a aa aa o o o a
bitti on normeerauksen takia aina 1, joten usein sit ̈  k ̈  ̈  n ei merkit ̈  , vaan vastaava bittia aa a

 tarkoittaa mantissan etumerkki ̈  tai se j ̈  tet ̈  ̈  n kokonaan kirjoittamatta.a a aa

 T inen syy normeeraukseen on se, ett ̈  -0:aa lukuunottamatta kullakin luvulla on vaino a
yksi esitystapa.

e-1Eksponenttiin lis ̈  t ̈  ̈  n positiivinen luku (nollataso, bias), esimerkiksi 2 , miss ̈  e ona aa a
eksponentin bittien lukum ̈  ̈  r ̈  . N ̈  in eksponentti voidaan aina tulkita positiiviseksi jaaa a a

 p e r ̈  k k ̈  i s e t e k s p o n e n t i t o vat my ̈  s per ̈  k k ̈  i s i ̈  b i n ̈  ̈  r i l u k u j a . ( 2 - k o m p l e m e n t i s s a y l l ̈a a o a a a a a a
olevassa esimerkiss ̈  on +7:n j ̈  lkeen -8).a a

 Esimerkki: Olkoon koneessa 4 bitti ̈  eksponentille, 5 mantissalle ja bitti luvun etu-a
4-1merkille.  Normeeraus v ̈  lille [0.5,1[ ja bias 2 .a

0 410 = 10 * 2 = 0.625 * 210

Lasketaan aluksi mantissa:

0.625 * 2 = 1.25
0.250 * 2 = 0.5
0.500 * 2 = 1.00

0.625 = 0.10110 2

 etu eksp.    mantissa
4-1+   4+2 0.625

 — ———————————————————— —| |    |    | | |    |    | 0 1100  01000 | |    |    | | |    |    | — ———————————————————— —

H u o m a t t a k o o n , e t t ̈  m a n t i s s a n 1 b i t t i o n j ̈  t e t t y k i r j o i t t a m a t t a , k o s k a s e o l i s i a i n a 1 .a a
Normeeraus voitaisiin suorittaa my ̈  s 2-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  :o a a a
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0 010 = 10 * 2 = 1010.00000 * 210 2
1= 0101.00000 * 22
2= 0010.10000 * 22
3= 0001.01000 * 22
4= 0000.10100 * 22

K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  ovat yleisi ̈  seuraavat liukulukuesitykset:a a o a a

 e-1Normeeraus [1,2[, bias 2 -1:
 Short Real 32 bitti ̈  , joistaa

1 etum, 8 eksp. ja 23 mantissalle
Long Real 64 bitti ̈  , joistaa

1 etum, 11 eksp. ja 52 mantissalle
T mporary Real 80 bitti ̈  , joistae a

1 etum, 15 eksp ja 63 mantissalle
0(T ̈  ss ̈  my ̈  s bit t i 2 k i r j o i t e t a a n , k o s k a luku ei ainaa a o

ole normeerattu!)
Normeeraus [0.5,1[, bias 128 (tai [1,2[, bias 127!):

T rbo P scalin Real 48 bitti ̈  , joistau a a
 -18 eksp, 40 mantissalle, mantissan bitti 2 on varattu

etumerkille.

8086-pohjaisissa prosessoreissa on lis ̈  ksi per ̈  kk ̈  iset tavut talletettu muistiin siten, et-a a a
 t ̈  v ̈  h i t e n m e r k i t s e v ̈  t a v u o n e n s i m m ̈  i s e n ̈  . P i k k e u k s e n a T U R B O P S C A L i na a a a a o A

REAL-tyyppi, jossa eksponentti on ensimm ̈  isen ̈  .a a

T ht ̈  v ̈  1.6 Liukuluvute a a
T rbo P scalin reaaliluvulle on varattu 6 tavua. P ̈  ̈  ttele mit ̈  seuraavat T rbo P sca-u a aa a u a

 lin reaaliluvut ovat:

1       81 00 00 00 00 00  = 1
2       7D CC CC CC CC 4C  = 0.1
3       84 00 00 00 00 20  = 10
4       82 00 00 00 00 00
5       7E CC CC CC CC 4C
6       85 00 00 00 00 20
7       82 00 00 00 00 40
8       7F 99 99 99 99 19
9       85 00 00 00 00 70
10       87 00 00 00 00 48
11       91 00 00 00 50 43
12       C3 AC C5 EB 78 2D
13       7A 70 3D 0A D7 23
14       70 1B 47 AC C5 27  = 1.0E-5;
15       3E 92 64 08 E5 3C
16       81 00 00 00 00 80  = -1
17       82 00 00 00 00 80
18       82 00 00 00 00 C0  = -3

               1.10  Ylivuoto ja alivuoto
e-1Mik ̈  li eksponentissa on e bitti ̈  , on pienin mahdollinen eksponentti -2 . Siis itseisar-a a

-128voltaan pienin mahdollinen esitett ̈  v ̈  luku vaikkapa 8 bitin eksponentilla on 0.5*2a a
-39eli noin 1.5*10 . Mik ̈  li laskutoimituksissa luvun itseisarvo menee t ̈  t ̈  pienemm ̈  ksi,a a a a

 on tulos 0.  T ̈  t ̈  sanotaan alivuodoksi.a a
e-1Suurin mahdollinen eksponentti on vastaavasti 2 -1. Siis suurin 8 bitin eksponentilla

127 38esitett ̈  v ̈  luku on 1*2 eli noin 1.7*10 . Mik ̈  li laskutoimituksen tulos ylitt ̈  ̈  t ̈  -a a a aa a
 m ̈  n, tulee ylivuoto.a

Luku 1, Tiedon esitt ̈  minen tietokoneessa 13a



1.11  Py ̈  ristysvirheeto

Esimerkki:

0 -30.1 = 0.0001100110011.. * 2 = 0.1100110011.. * 210 2

etu eksp.    mantissa
4-1+   -3+2 0.625

 — ————————————————————— —| | | | | | | | 0 0101  10011 | | | | | | | | — ————————————————————— —

Luku aukilaskettuna on itseasiassa

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -3 =    +(1*2 + 1*2 +0*2 +0*2 + 1*2 + 1*2 )*2
-3=    +(0.5+0.25+0.03125+0.015625)*2

-3=    +0.796875*2
=    +0.099609375

K u t e n o d o t t a a s a a t t o i k i n , e i ( 2 - j ̈  r j e s t e l m ̈  n ) p ̈  ̈  t t y m ̈  t ̈  n t ̈  d e s i m a a l i k e h i t e l m ̈  ̈  v o ia a a a a o a a a
esitt ̈  ̈  tarkasti kiinte ̈  ll ̈  bittim ̈  ̈  r ̈  ll ̈  .aa a a aa a a

 Mik ̈  li normeeratussa mantissassa on m bitti ̈  , merkitsee mantissan viimeinen bitti lu-a a
-(m+1) -(m+2) kua 2 . 2 ja sit ̈  pienemm ̈  t eksponentit eiv ̈  t en ̈  ̈  mahdu mantissaan.  N ̈  i-a a a aa a

-(m+1)den summaksi tulee 2 . T ̈  m ̈  on siis arvio mantissan mahdolliselle virheelle.  T ̈  -a a a
 m ̈  suhteellinen virhe pit ̈  ̈  viel ̈  kertoa eksponenttiosalla, mik ̈  li halutaan arvio abso-a aa a a
 luuttiselle virheelle.

-(5+1)Edellisess ̈  esimerkiss ̈  suhteellinen virhe on noin 2 eli 0.015625.  Absoluuttiseksia a
 -3virhe saadaan kertomalla 2 eli absoluuttinen virhe on noin 0.002.  Aivan n ̈  in suuri eia

edellisen esimerkin virhe ollut, koska kaksi ensimm ̈  ist ̈  mantissasta pois j ̈  ̈  nytt ̈  bitti ̈a a aa a a
olivat nollia.

Joka tapauksessa AINA tietokoneella laskettaessa on syyt ̈  varautua siihen, ett ̈  esimer-a a
kiksi 0.1*10 <> 1!

1.12  Kirjainten esitt ̈  minena

K i r j a i m e t e s i t e t ̈  ̈  n t i e t o k o n e i s s a n u m e r o i l l a . A l u k s i t ̈  y t y y v a i n s o p i a m i k ̈  k i r j a i na a a a
vastaa mit ̈  kin numeroa. Koodilta toivottavia ominaisuuksia olisivat seuraavat:a

- per ̈  kk ̈  isill ̈  kirjaimilla per ̈  kk ̈  inen numeroa    a a a a

 - isojen ja pienten kirjaimien v ̈  linen muunnos yksinkertainena

- paikka my ̈  s erikoismerkeille ja numeroita vastaaville kirjaimilleo

- kansalliset merkist ̈  t voidaan ottaa huomioono

T tkittaessa tarvittavien merkkien lukum ̈  ̈  r ̈  ̈  , todetaan, ett ̈  jo isot ja pienet kirjaimetu aa aa a
viev ̈  t yhteens ̈  yli 50 paikkaa.  Numeroista ja t ̈  rkeimmist ̈  erikoismerkeist ̈  tulee noina a a a a

 30 lis ̈  ̈  . T rvitaan siis v ̈  hint ̈  ̈  n 7 bittinen luku t ̈  m ̈  n m ̈  ̈  r ̈  n esitt ̈  miseen.aa a a aa a a aa a a

 ASCII-koodi on alunperin 7 bittinen koodi, jossa koodin 32 ensimm ̈  ist ̈  merkki ̈  ona a a
 varattu erilaisille erikoistoiminnoille, kuten kuvaamaan rivin vaihtoa (LF, koodi 10), te-

lan palautusta (CR, koodi 13) jne.  Seuraavaksi tulevat erikoismerkit ja numerot.  Sitten
on per ̈  kk ̈  in isot kirjaimet (alkaen A:sta, koodi 65) ja lopuksi pienet kirjaimet (alkaena a

 a:sta, koodi 97).
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Osittain ASCII-koodi t ̈  ytt ̈  ̈  kin asetetut vaatimukset.  Kuitenkin kansalliset merkist ̈  ta aa o
 on siit ̈  unohdettu t ̈  ysin. Suomessa on jouduttu luopumaan mm. haka-ja aaltosuluistaa a

¨ ¨ ˚ A:n, O:n ja A:n hyv ̈  ksi.a

T i n e n A S C I I - k o o d i n p u u t e o h j e l m o i j a n k a n n a l t a o n a a k k o s j ̈  r j e s t ̈  m i n e n . R a a ’ a l l ao a a
kirjainten koodien vertailuun perustuvalla algoritmilla esimerkiksi apua on aakkosissa
Zorron j ̈  lkeen.a

10Ison ja pienen kirjaimen v ̈  linen ero ASCII-koodissa on 97-65 = 32 eli 20H.  Siis pie-a
n e n k i r j a i m e n m u u t t a m i n e n i s o k s i t a p a h t u u v ̈  h e n t ̈  m ̈  l l ̈  p i e n e n k i r j a i m e n k o o d i s t aa a a a
20H. V staavasti iso kirjain voidaan muuttaa pieneksi lis ̈  ̈  m ̈  ll ̈  koodiin 20H.  Samaa aa a a

 muunnos voidaan tehd ̈  my ̈  s muuttamalla bitin 5 arvoa.a o

 Er ̈  ̈  t tietoko n e v a l m i s t a j a t o v a t o t t a n e e t k ̈  y t t ̈  ̈  n l a a j e n n e t t u j a ASCII-koodeja, joissaaa a o o
merkit, joiden koodi on yli 127 on varattu osittain kansallisia merkkej ̈  varten ja osit-a
t a i n m u i h i n e r i k o i s t a r k o i t u k s i i n . M e r k k i e n p a i k o i s t a e i k u i t e n k a a n o l e t u l l u t m i t ̈  ̈  na a
yleismaailmallista standardia. T nnetuimpia koodeja on IBM:n PC-mikroissa k ̈  ytt ̈  m ̈u a a a

 koodi (katso kohta 1.15) sek ̈  Digitalin ja Hewlett-P ckardin koodit.a a

Mik ̈  ̈  n n ̈  ist ̈  laajennetuista koodeista ei en ̈  ̈  t ̈  yt ̈  kunnolla koodin vaatimuksia. Eri-aa a a aa a a
 tyisesti kirjainten aakkosj ̈  rjestys ei s ̈  ily. Edell ̈  olevista syist ̈  aakkostamista ei kos-a a a a
 kaan saisikaan tehd ̈  k ̈  ytt ̈  en suoraa vertailua. Aluksi pit ̈  isi muuttaa aakkostettavata a a a
 avaimet sopivalla aliohjelmalla siten, ett ̈  kaikki kirjaimet muutetaan isoiksi ja kansalli-a

set kirjaimet siirret ̈  ̈  n aakkostamisen ajaksi omalle paikalleen.  Usein samaistetaan joi-aa
takin merkkej ̈  (saks. ¨ ->a), tai jopa merkkiyhdistelmi ̈  (Mc->Mac). Siis itse asiassaa a a

 aakkostamisen aikana k ̈  ytet ̈  ̈  n omaa tilap ̈  ist ̈  koodia.a aa a a

 K o o d i m u u n n o s t a e i u s e i n k a a n v o i d a e n ̈  ̈  t e h d ̈  a i v a n y h t ̈  y k s i n k e r t a i s e s t i k u i na a a a
ASCII-koodin muunnosta isot-pienet.  Kuitenkin k ̈  ytt ̈  m ̈  ll ̈  apuna sopivaa muunnos-a a a a

 taulukkoa, p ̈  ̈  st ̈  ̈  n l ̈  hes yht ̈  nopeaan, joskus jopa nopeampaan, tulokseen.aa aa a a

 On my ̈  s olemassa muita koodeja, esimerkiksi IBM:n k ̈  ytt ̈  m ̈  EBDIC-koodi.o a a a

 1.13  Muistin sis ̈  ll ̈  n tulkitseminena o

 Kuten edell ̈  todettiin, ei ole aivan selv ̈  ̈  tarkoittaako bittijono 1100 lukua 12 vai -3a aa
vai -4.  T lkinta riippuu siit ̈  mik ̈  esitys negatiiville luvuille on sovittu.u a a

 S e u r a a v a s s a o n e s i m e r k k i 8 0 8 6 p r o s e s s o r i l l a v a r u s t e t u n k o n e e n 8 p e r ̈  k k ̈  i s e s t ̈  ( t a -a a a
vu)muistipaikasta, jotka on tulkittu eri tavoin:

8 heksa byte:       41 50 55 41 61 70 75 61
ASCII-jonona:       APUAapua
2 Short Real:       13.3320932388

2.82971878229e+20
1 Long Real:        3.01412940137e+161
4 Heksa word:       5041 4155 7061 6175
4 Integer:          20545 16725 28769 24949
7 ohjelma askelta:  41 =   inc    cx

50 =   push   ax
55 =   push   bp
41 =   inc    cx
61 =   popa
7075 = jo     007C
61 =   popa
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Siis t ̈  sm ̈  lleen sama muistipaikka voi tarkoittaa aivan eri asioita riippuen siit ̈  mitena a a
 sis ̈  lt ̈  tulkitaan. Useinkaan ei ole mit ̈  ̈  n tapaa tiet ̈  ̈  sit ̈  , mik ̈  olisi oikea tulkinta.a o aa aa a a
 Mik ̈  li muistipaikkojen sis ̈  lt ̈  n ̈  ytt ̈  ̈  j ̈  rkev ̈  lt ̈  tekstilt ̈  , saattaa ASCII-jono olla oi-a a o a aa a a a a
 kea tulkinta.  K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  ohjelmoijan on itse huolehdittava siit ̈  , ett ̈  muistin sis ̈  lt ̈  ̈a a o a a a a oa
 tulkitaan oikein.  Onneksi korkeamman tason kieliss ̈  k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  (P SCAL, C, FORT-a aa a a A
 RAN jne.) tai tulkki (BASIC, APL, LISP jne.) huolehtii muistipaikkojen organisoinnis-

ta ja tulkinnasta. ASSEMBLER-ohjelmoijan on kuitenkin itse pidett ̈  v ̈  huoli muistina a
tulkinnasta. V ̈  ̈  r ̈  tulkinta johtaakin varsin yleiseen ohjelmointivirheiden luokkaan.aa a

T ht ̈  v ̈  1.7 Muistin tulkintae a a
Seuraavassa on kahdeksan tavua 8086-prosessorin muistia (heksana):

4B 65 73 84 20 79 94 21

T lkitse muistin sis ̈  lt ̈  seuraavin eri tavoin (muista ett ̈  ko. prosessorissa esitet ̈  ̈  nu a o a aa
v ̈  hiten merkitsev ̈  tavu ensin):a a

a) 8 merkin ASCII-jono.
b) 4 kpl 16-bitin heksalukua.
c) 2 kpl 32 bitin liukulukua (etum, 8 bitin eksp, bias 127, normeeraus [1,2[).
d) 1 kpl 64 bitin liukuluku (etum, 11 bitin eksp, bias 1023, normeeraus [1,2[).
e) 4 kpl 2 tavun positiivista kokonaislukua.
f) 4 kpl 2 tavun kokonaislukua, negatiivisille luvuille 2-komplementti.
g) 4 kpl 2 tavun kokonaislukua, negatiivisille luvuille 1-komplementti.
h) Luvusta 65H alkaen 14 numeron pakatuksi BCD-luvuksi.

T ht ̈  v ̈  1.8 Bin ̈  ̈  ri- ja oktaaliluvute a a aa
 Kirjoita edellisen teht ̈  v ̈  n muistin sis ̈  lt ̈  bittijonona.a a a o

Kirjoita edellisen teht ̈  v ̈  n muistin sis ̈  lt ̈  3 numeron oktaaliluvuilla.a  a a o

 1.14  Input ja output

Sy ̈  tett ̈  ess ̈  esimerkiksi p ̈  ̈  tteelt ̈  numeerisia arvoja, ei pid ̈  luulla, ett ̈  sy ̈  tt ̈  menisio a a aa a a a o o
 n u m e e r i s e n a k o n e e s e e n . N ̈  p p ̈  i m e n 5 p a i n a m i n e n l ̈  h e t t ̈  ̈  k o n e e l l a k i r j a i m e n 5a a a a a

ASCII-koodin eli 35H.  V staavasti tulostettaessa ei voida suoraan tulostaa numeerisiaa
arvoja, vaan pit ̈  ̈  tehd ̈  muunnos: numeerinen arvo -> ASCII-merkkijono.aa a

 1.14.1  Merkkijono numeeriseksi arvoksi

Olkoon meill ̈  merkkijono 175, eli heksakoodina 31H 37H 35H.  T ̈  m ̈  muutetaan nu-a a a
 meeriseksi arvoksi seuraavasti:

Tulos:=0
31H  ->  01H  Tulos:=10*0+1
37H  ->  07H  Tulos:=10*1+7
35H  ->  05H  Tulos:=10*17+5=175

Siis algoritmina:
0.   T los:=0.u
1. Mik ̈  li kirjaimet loppu, niin jatka kohdasta 6.a
2.   Ota seuraava kirjain.
3.   Muuta kirjain numeroksi nollaamalla 4 vasemmanpuoleista bitti ̈  .a
4. T los:=10*T los+numero.u u

 5. Jatka kohdasta 1.
6.   T los on valmis.u
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M i k ̈  l i s y ̈  t ̈  s s ̈  e s i i n t y y m y ̈  s d e s i m a a l i p i s t e j a m a h d o l l i s e s t i e k s p o n e n t t i , p i t ̈  ̈a o o a o a a
algoritmia parantaa.  My ̈  s mahdollinen miinusmerkki pit ̈  isi ottaa huomioon (miten?).o a

Onneksi tavallisen ohjelmoijan kannalta esimerkiksi P SCALin READ(kokonaisluku-A
arvo) huolehtii tarvittavasta muunnoksesta.

1.14.2  Numeerinen arvo merkkijonoksi

K o k o n a i s l u k u v o i t a i s i i n m u u t t a a m e r k k i j o n o k s i s i t e n , e t t ̈  p i d e t t ̈  isiin aluks i l a s k u r i aa a
10000:ille ja v ̈  hennett ̈  isiin luvusta 10000 niin kauan kuin voidaan.  Sitten siirrytt ̈  i-a a a
siin tuhansiin jne. Lopuksi laskureiden arvot (v ̈  lill ̈  [0,9]) muutettaisiin merkeiksi li-a a

 s ̈  ̈  m ̈  ll ̈  luku 30H.aa a a

 Yleisempi algoritmi saadaan seuraavasta:
0.   Laita tulosjono tyhj ̈  ksi.a
1. Jaa luku 10:ll ̈  . Luku:=kokonaisosa.a
2. Lis ̈  ̈  jakoj ̈  ̈  nn ̈  kseen 30H ja laita se tulosjonoon vasemmalle.aa aa o

 3. Mik ̈  li luku<>0, niin jatka kohdasta 1.a
4.   T losjono on valmis.u

K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  tulosjonoon vasemmalle lis ̈  ̈  minen on ty ̈  l ̈  st ̈  . T ̈  m ̈  n takia jono raken-a a o a aa o a a a a
 netaan aluksi v ̈  ̈  rinp ̈  in ja lopuksi k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n. Usein t ̈  m ̈  voidaan tehd ̈  esimerkiksiaa a aa aa a a a
 pinon avulla.

Negatiiviset luvut voidaan k ̈  sitell ̈  seuraavasti:a a
 1. Laita etumerkki = +.

2.   Mik ̈  li luvun vasemmanpuoleinen bitti = 0, jatka kohdasta 5.a
3.   Laita etumerkki = -.
4.   Ota luvusta 2-komplementti.
5.   Jatka edellisell ̈  algoritmilla.a

M y ̈  s l u v u n t u l o s t a m i s e s t a h u o l e h t i i k ̈  y t ̈  n n ̈  s s ̈  k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  . E s i m P S C A L i n W R I -o a a o a a a a a A
T E ( k o k o n a i s l u k u a r v o ) t u l o s t a a p ̈  ̈  t t e e l l e m e r k k i j o n o n . L i u k u l u v u n m u u t t a m i n e na a
merkkijonoksi on j ̈  lleen ty ̈  l ̈  ̈  mp ̈  ̈  .a o aa aa

 Kaikkein yksinkertaisin on muunnos kokonaisluku <-> heksamerkkijono.
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Luku 2

Konekieli

2.1  Johdanto

Aina kun tietokone suorittaa jotakin ohjelmaa, suoritetaan alimmalla tasolla konekieli-
si ̈  k ̈  skyj ̈  . Edelleen konekieliset k ̈  skyt koostuvat useista prosessorin sis ̈  isist ̈  mik-a a a a a a

 rok ̈  skyist ̈  (nouda seuraava k ̈  sky, tulkitse k ̈  sky jne.).  Normaalisti valmisohjelmana a a a
 k ̈  ytt ̈  j ̈  n ei tarvitse huolehtia konekielest ̈  mit ̈  ̈  n. Korkeamman tason kielill ̈  kirjoit-a a a a aa a
 t a v a o h j e l m oija k ̈  ̈  nt ̈  ̈  kyseisen kielen k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  o h j e l m a l l a a l k u p e r ̈  i s e n t e k s t i t i e d o s -aa aa aa a a a

tonsa suorituskelpoiseksi konekieliseksi ohjelmaksi.

Assembler-kieli on symbolista konekielt ̈  , joka assembler-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ll ̈  k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n ko-a aa a a  a aa aa
 nekieliseksi ohjelmaksi.  V ikka jatkossa joskus puhutaankin konekielisest ̈  ohjelmoin-a a

nista, tarkoitetaan usein kuitenkin assembler-kielist ̈  ohjelmointia.a

2.2  Mihin konekielt ̈  tarvitaan?a

 2.2.1  Ohjelman toiminnan ymm ̈  rt ̈  minena a

 Aina ei ohjelmoijankaan tarvitse v ̈  litt ̈  ̈  konekielest ̈  yht ̈  ̈  n mit ̈  ̈  n. Joskus kuitenkina aa a aa aa
 hyvin pieni muutos ohjelmakoodissa saattaa tuottaa valtavan nopeuden lis ̈  yksen ohjel-a

man suoritusaikaan tai toisaalta pienent ̈  ̈  lopullisen koodin kokoa. T ̈  llaisen muutok-aa a
sen teko vaatii kuitenkin k ̈  ytett ̈  v ̈  n laitteiston sis ̈  isen toiminnan ymm ̈  rt ̈  mist ̈  .a a a a a a a

 T ypillisi ̈  esimerkkej ̈  t ̈  llaisista muutoksista ovat:y a a a
- virtuaalisten taulukoiden k ̈  ytt ̈  ; taulukon l ̈  pik ̈  yminen v ̈  ̈  r ̈  ss ̈  j ̈  rjestykses-a o a a aa a a a

s ̈  saattaa tehd ̈  ohjelman toimintakelvottomaksia a

- p a r a m e t r i n v ̈  l i t t ̈  m i n e n m u u t t u j a - t a i a r v o p a r a m e t r i n a ; o h j e l m a n t a r v i t s e m aa a
muistitila saattaa laskea huomattavasti oikean valinnan mukaan

- muuttujan saaminen sopivalle muistirajalle, esimerkiksi Intel 8086 pohjaisissa
koneissa sanatyyppinen muuttuja pit ̈  isi alkaa parillisesta muistiosoitteestaa

2.2.2  Kielen ominaisuuksien ymm ̈  rt ̈  minena a

 Esimerkiksi C-kieli on jo hyvin koneenl ̈  heinen kieli.  Siin ̈  voidaan muuttujille tehd ̈a a a
konekielen tapaan loogisia operaatioita, k ̈  ytt ̈  ̈  suoraan osoittimia muistipaikkoihin jaa aa

 suorittaa laskutoimituksia osoitteilla.  N ̈  iden operaatioiden ymm ̈  rt ̈  miseksi on hyv ̈a a a a
 ymm ̈  rt ̈  ̈  my ̈  s niiden konekieliset vastikkeet.a aa o

 2.2.3  Ohjelman toiminnan nopeuttaminen

V i k k a n y k y i s i n o n saatavana eri kielille hyvink i n o p t i m o i v i a k ̈  ̈  n t ̈  j i ̈  , t u l e e j o s k u sa a a a a
e r i k o i s t i l a n t e i t a , j o i s s a t a i t a v a o h j e l m o i j a p y s t y y t e k e m ̈  ̈  n n o p e a m p a a k o n e k i e l i s t ̈a a a
koodia kuin optimoiva k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  . T ̈  ll ̈  in ohjelmoija kirjoittaa aikakriittisimm ̈  n ohjel-aa a a a o a

 man osan suoraan konekieliseksi aliohjelmaksi.   Joihinkin ohjelmointikieliin voidaan
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INLINE-komennolla laittaa suoraan konekielisi ̈  k ̈  skyj ̈  normaalin ohjelmakoodin se-a a a
 kaan.

 K e s k e y t y s p a l v e l ijoid e n ( i n t e r r u p t s e r v e r = k o o d i , j o k a s u o r i t e t a a n k e s k e y t y s p y y n n ̈  no
tultua) tulee olla nopeita jotta muuta koneen toimintaa h ̈  iritt ̈  isiin mahdollisimman v ̈  -a a a
h ̈  n.a

Graafisten perusrutiinien, k u t e n p i s t e e n , v i i v a n j a y m p y r ̈  n piirron, t ̈  ytyy olla hyvina a
 n o p e i t a j o t t a v a l m i s C A D - ( C o m p u t e r Aided Design) tai vasta a v a g r a a f i n e n o h j e l m a

olisi riitt ̈  v ̈  n nopea k ̈  ytt ̈  ̈  . N ̈  m ̈  joudutaan l ̈  hes poikkeuksetta ohjelmoimaan kone-a a a aa a a a
 kielell ̈  . Onneksi kuitenkin rutiinit saadaan usein valmiina kirjastoaliohjelmina eri lai-a

tetyypeille.

2.2.4  T rvittavan muistitilan pienent ̈  minena a

Joissakin tapauksissa k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  k ̈  ̈  nt ̈  ̈  suhteellisen monta konekielist ̈  k ̈  sky ̈  toimen-aa a a aa aa a a a
 pidesarjaan, joka todellisuudessa menisi muutamalla, ehk ̈  jopa yhdell ̈  , konekielisell ̈a a a

k ̈  s k y l l ̈  . E s i m e r k i k s i M S - D O S i n m u i s t i i n j ̈  ̈  v i s s ̈  ( T S R , T r m i n a t e a n d S t a ya a a a a e
Resident) ohjelmissa on ohjelman pieni koko eritt ̈  in t ̈  rke ̈  ̈  .a a aa

My ̈  s ohjelman k ̈  ynnistymisaika (latautumisaika) on l ̈  hes suoraan verrannollinen oh-o a a
jelmakoodin pituuteen.  Erityisesti levykekoneissa isojen ohjelmien lataaminen tapah-
tuu tuskastuttavan hitaasti.

J o i s s a k i n k ̈  y t t ̈  j ̈  r j e s t e l m i s s ̈  o h j e l m i a v o i d a a n k ̈  y n n i s t ̈  ̈  t o i s e n o h j e l m a n s i s ̈  l t ̈  .a o a a a a a a a
T ̈  ll ̈  in my ̈  s k ̈  ynnist ̈  v ̈  ohjelma j ̈  ̈  muistiin mink ̈  lis ̈  ksi muistiin tulee k ̈  ynnistet-a o o a a a aa a a a

 t ̈  v ̈  ohjelma eli muisti saattaa loppua. V ikka useissa koneissa k ̈  ytet ̈  ̈  nkin virtuaalis-a a a a aa
 ta muistia, pitenee ohjelman suoritusaika aina huomattavasti, mik ̈  li virtuaalisivunvaih-a

toja joudutaan tekem ̈  ̈  n.aa

Mikroprosessoripohjaisissa ohjausj ̈  rjestelmiss ̈  ohjelmakoodi on usein sijoitettu ROMa a
 (tai EPROM) muistiin, ja k ̈  yt ̈  ss ̈  olevan muistin koko saattaa olla hyvinkin rajallinen.a o a

 M u i s t i n h a l v e n n u t t u a o n s i t ̈  u s e i n p a l j o n k i n k ̈  y t ̈  s s ̈  , m u t t a v a s t a a v a s t i o h j e l m i e na a o a
koot ovat kasvaneet ja n ̈  ytt ̈  ̈  kin silt ̈  , ett ̈  muistipula on pysyv ̈  ilmi ̈  . Pienen muistina aa a a a o

 a i k a n a t e h t i i n h i e n o j a k o n e k i e l i s i ̈  o h j e l m i a . Esimerkkin ̈  m a i n i t t a k o o n T r b o P s c a la a u a
3 . 0 - k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  , j o s s a o h j e l m a e d i t o r i j a P s c a l - k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  o l i s a a t u a l l e 4 0 k i l o t a v u u n .a a a a a a a a a
M y ̈  s k o t i m a i n e n TEKO III  -tekstink ̈  sittelyohjelma on a i v a n k i l p a i l u k y k y i n e n m u i -o a
den tekstink ̈  sittelyohjelmien rinnalla, ohjelman koko on kuitenkin vain 45 kB (W rd-a o
P rfect 4.2  270 kB, tosin ominaisuuksia on enemm ̈  n).e a

2.2.5  T ht ̈  v ̈  ̈  ei voida muuten suorittaae a aa

 V litulla kielell ̈  ei ehk ̈  voida edes suorittaa jotakin tarvittavaa teht ̈  v ̈  ̈  . T ̈  ll ̈  in jou-a a a a aa a o
 d u t a a n j ̈  l l e e n k i r j o i t t a m a a n k o r k e a m m a n t a s o n k i e l e n r i n n a l l a k o n e k i e l i s t ̈  k o o d i a .a a

T ̈  llaisia ongelmia tulee eteen tosin l ̈  hinn ̈  systeemiluontoisten ohjelmien yhteydess ̈  .a a a a

Konekielell ̈  voi tehd ̈  mit ̈  osaa, muilla kielill ̈  sen mit ̈  niill ̈  voi!a a a a a a
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2.3  Haittapuolet

2.3.1  V ikeus?a

Er ̈  ̈  n ̈  konekielisen ohjelmoinnin haittapuolena pidet ̈  ̈  n sen vaikeutta. T ̈  m ̈  ei tosinaa a aa a a
 aivan pid ̈  paikkaansa; mik ̈  li tarvitsisi osata vain yksi konekieli, ei sill ̈  ohjelmoimi-a a a

sessa ole vaikeuksia.  K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  kuitenkin prosessorit vaihtuvat jatkuvasti, samoina a o a
 siis niiden konekieli. T ̈  ll ̈  in joudutaan eri prosessoria varten opettelemaan uusi kieli.a o
 T sin nykyprosessoreissa konekielet muistuttavat niin paljon toisiaan, ett ̈  uuden kieleno a

omaksuminen ei ole ylivoimainen teht ̈  v ̈  .a a

            2.3.2  Laiteriippuvuus

Koska konekieli on prosessoririippuvaista, ei yhdelle prosessorille kirjoitettu ohjelma
toimi toisessa prosessoriss a . L i s ̈  k s i k o n e k i e l e l l ̈  voidaan k ̈  sitell ̈  suoraan muitakina a a a

 laitteiston oheispiirej ̈  , joten sama ohjelma ei v ̈  ltt ̈  m ̈  tt ̈  toimi muissakaan pelk ̈  st ̈  ̈  na a a a a a aa
 samalla prosessorilla varustetuissa laitteistoissa; my ̈  s oheispiirien pit ̈  ̈  olla t ̈  sm ̈  lleeno aa a a

samoja.

Pit ̈  ̈  tietenkin muistaa, ett ̈  mill ̈  tahansa kielell ̈  (ei tulkittavat kielet) kirjoitetut ohjel-aa a a a
 mat k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n konekielelle, jolloin k ̈  ̈  nnetty bin ̈  ̈  ritiedosto toimii vain  t ̈  sm ̈  lleenaa aa aa aa a a

saman yhtee n s o p i v a n l a i t t e i s t o n a l a i s u u d e s s a . K o r k e a m m a n t a s o n k i elell ̈  kirjoitettua
ohjelma voidaan kuitenkin k ̈  ̈  nt ̈  ̈  uudestaan toisessa ymp ̈  rist ̈  ss ̈  ja t ̈  ll ̈  tavalla saa-aa aa a o a a a

 daan ohjelmat laiteriippumattomiksi.

P r o s e s s o r i k o h t a i s t a r i i p p u v u u t t a o n o s i n k o e t e t t u p o i s t a a R I S C - p r o s e s s o r e i d e n l u o k -
k a a n ( R e d u c e d I n s t r u c t i o n S e t C o m p u t e r ) k u u l u v a s s a S P R C - a r k k i t e h t u u r i s s aA
(Scalable Processor Architecture, esim. SUN 4). SP RCissa on m ̈  ̈  ritelty prosessorei-A aa
den rekisterirakenne ja k ̈  skykanta, mutta fyysinen toteutus ja rekistereiden todellinena
lukum ̈  ̈  r ̈  on valmistajan itse p ̈  ̈  tett ̈  viss ̈  .aa a aa a a

 Joidenkin prosessoreiden (esim. 8086) ymp ̈  rille on kehitetty niin paljon ohjelmia, ett ̈a a
o h j e l m i s t o v a l m i s t a j a t o v a t t e h n e e t k y s e i s i ̈  p r o s e s s o r e i t a s i m u l o i v i a o h j e l m i a . N ̈  i na a
t o i s e l l a k i n p r o s e s s o r i l l a v o i d a a n a j a a t o i s e n p r o s e s s o r i n k o n e k i e l i s i ̈  o h j e l m i a . E s i -a
merkkin ̈  SoftPC-ohjelma (valmistaja Insignia Solutions, k ̈  ytet ̈  ̈  n esim. Apple Mac-a a aa

 Intosh IIX:ss ̈  ), jolla voidaan ajaa PC-yhteensopivissa koneissa toimivia ohjelmia.a

On my ̈  s k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ohjelmia, jotka muuttavat toisen prosessorin konekielt ̈  toisen proses-o aa a a a
sorin konekieleksi.  Yksi t ̈  llainen ymp ̈  rist ̈  on XDOS (Hunter Systems), jossa 8086a a o

 p r o s e s s o r i n k ̈  s k y j ̈  m u u t e t a a n e s i m . M o t o r o l a n 6 8 0 2 0 - p r o s e s s o r i n k o n e k ̈  s k y i k s i .a a a
T ̈  llainen tuote on tietysti edell ̈  mainittua simulointia nopeampi, mutta t ̈  ytyy nostaaa a a
hattua ohjelman tekij ̈  lle, mik ̈  li k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  selvi ̈  ̈  my ̈  s itse ̈  ̈  n muuttavista 8086-kieli-a a aa a a aa o aa

 sist ̈  ohjelmista.a

Kun prosessorivalmistaja tekee uuden prosessorin, on se yleens ̈  alasp ̈  in yhteensopivaa a
 s a m a n v a l m i s t a j a n v a n h e m m a n p r o s e s s o r i n k a n s s a ( e s i m . I n t e l 8 0 8 6 - s a r j a , M o t o r o l a

68000-sarja). N ̈  in ollen vanhalle prosessorille tehtyj ̈  ohjelmia voidaan ajaa uudem-a a
mallakin prosessorilla.  T ̈  ll ̈  in uuden prosessorin ominaisuudet eiv ̈  t ehk ̈  kuitenkaana o a a

 tule t ̈  ysin hy ̈  dynnetyksi (vrt. 8086 ja 80386).a o
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2.3.3  Ohjelmoinnin hitaus

Konekielell ̈  ohjelmoiminen on usein paljon vastaavaa korkeamman tason kielell ̈  oh-a a
jelmoimista hitaampaa.  T sin hyv ̈  ll ̈  makrok ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ll ̈  jatkuvasti konekielt ̈  kirjoitta-o a a aa a a  a a
va ohjelmoija voi p ̈  ̈  st ̈  aivan tyydytt ̈  viin tuloksiin esimerkiksi P scal-kieleen verrat-aa a a a

 tuna.

 Lis ̈  ksi konekielisen ohjelman testaaminen  on usein ty ̈  l ̈  ̈  mp ̈  ̈  kuin korkeamman ta-a o aa aa
 son kielell ̈  tehdyn ohjelman testaaminen.  Yksi puuttuva tai v ̈  ̈  r ̈  konekielinen k ̈  skya aa a a

s a a t t a a h e l p o s t i k i n a i h e u t t a a p i i l e v i ̈  v i k o j a , j o t k a p a l j a s t u v a t v a s t a o h j e l m a n o l l e s s aa
tuotantok ̈  yt ̈  ss ̈  .a o a

 T sin puuttuvat muuttujan alustukset aiheuttavat pahoja piilevi ̈  vikoja my ̈  s korkeam-o a o
 man tason kielill ̈  tehtyihin ohjelmiin.  Hyvill ̈  analysointiohjelmilla ja k ̈  ̈  nt ̈  jill ̈  saa-a a aa a a
 daan kuitenkin paljon korkeamman tason kielten ohjelmissa olevia virheit ̈  karsituksi.a

Laiteriippumattomuuden takia korkeamman tason kielten testausv ̈  lineiden kehittelyyna
voidaa n u h r a t a e n e m m ̈  n a i k a a k u i n j o n k i n t i e t y n p r o s e s s o r i n k o n e k i e l e n t arkistami-a
seen.

2.4  Yhteenveto

T vallisen ohjelmoijan on hyv ̈  tuntea konekielisen ohjelmoinnin perusteet.  Itse kone-a a
kielist ̈  ohjelmointia ei pid ̈  kuitenkaan l ̈  hte ̈  tekem ̈  ̈  n suinp ̈  in. V rsinainen ohjel-a a a a aa a a

 man runko kannattaa l ̈  hes aina tehd ̈  jollakin korkeamman tason kielell ̈  . Mik ̈  li oh-a a a a
 jelma kirjoitetaan alunperin C-kielell ̈  , ei siihen tarvitse ehk ̈  edes lis ̈  t ̈  konekielisi ̈a a a a a

aliohjelmia. T sin C-kielen ominaisuuksien k ̈  ytt ̈  vaatii jo l ̈  hes konekielim ̈  ist ̈  ajat-o a o a a a
 telua.

 Jopa konekieliseksi tarkoitetut rutiinit kannattaa ehk ̈  aluksi tehd ̈  korkeamman tasona a
 kielell ̈  mik ̈  li mahdollista. Mik ̈  li valmis ohjelma osoittautuu hitaaksi, l ̈  hdet ̈  ̈  n ana-a a a a aa
 lysoimaan ohjelman suoritusta. T ̈  ss ̈  voi usein k ̈  ytt ̈  ̈  apuna jotakin monitorointioh-a a a aa
 jelmaa, jolla voidaan selvitt ̈  ̈  miss ̈  ohjelman osissa suoritusaika kuluu. Usein kriitti-aa a
 set kohdat voi l ̈  yt ̈  ̈  my ̈  s p ̈  yt ̈  testaamalla tai muuten p ̈  ̈  ttelem ̈  ll ̈  .o aa o o a aa a a

 Kun kriittiset kohdat on l ̈  ydetty kannattaa harkita riitt ̈  ̈  k ̈  esimerkiksi C-kielinen ali-o aa o
ohjelma ohjelmakoodin nopeuttamiseksi.  Mik ̈  li konekielt ̈  p ̈  ̈  tet ̈  ̈  n k ̈  ytt ̈  ̈  , t ̈  ytyya a aa aa a aa a

 konekieliset ohjelmat dokumentoida viel ̈  normaaliakin tarkemmin, jotta my ̈  hemmina o
ohjelma olisi helposti kirjoitettavissa toiselle prosessoriperheelle.

2.5  K ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n tekem ̈  koodiaa a a a

 T tkitaan seuraavaa P scal-kielist ̈  ohjelmaa:u a a

 PROGRAM eka;
VAR k,i,j:INTEGER;
BEGIN

i:=4;
j:=3;
k:=i+j;

END.
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Ohjelma ei selv ̈  stik ̈  ̈  n tee mit ̈  ̈  n n ̈  kyv ̈  ̈  . Seuraavassa on levyn hakemisto EKA.*a aa aa a aa
 k u n o h j e l m a o n k ̈  ̈  n n e t t y T r b o P a s c a l 3 . 0 ( E K A . C O M ) j a T r b o P a s c a l 5 . 0a a u u

(EKA.EXE) k ̈  ̈  nt ̈  jill ̈  :aa a a

 EKA      PAS       76   6.02.89  14.23
EKA      EXE     1328   6.02.89  14.24
EKA      COM    11455   6.02.89  14.25

V staavasta C-ohjelmasta:a

int k,i,j;
main()
{

i=4;
j=3;
k=i+j;

}

T rbo C 2.0 k ̈  ̈  nt ̈  ̈  2.3 kB - 5.5 kB koodia k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n muistimallista  ja optioista riip-u aa aa aa a a
puen. T sin C-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  varoittaa, ett ̈  muuttujaa k ei k ̈  ytet ̈  koskaan.o aa a a a a a

 Siis ohjelma, joka ei tee mit ̈  ̈  n muuta kuin k ̈  y muistissa ja muuttaa muutamaa muisti-aa a
paikkaa, vie konekielisen ̈  k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  st ̈  riippuen 1328 - 11455 tavua muistia?a   aa a a a

 K ̈  ̈  n t ̈  j ̈  t o t t a v a t o h j e l m a a n m u k a a n y l e e n s ̈  t a r v i t t a v i a k i r j a s t o r u t i i n e j a . E d e l l i s i s s ̈a a a a a a
esimerkeiss ̈  ei m i t ̈  ̈  n k i r j a s t o r u t i i n e j a t a r v i t a , m u t t a s i i t ̈  h u o l i m a t t a n e t u l e v at mu-a a a a
kaan. K ̈  yt ̈  nn ̈  n ohjelmissa vastaavaa hukkatilaa ei tule suhteellisesti yht ̈  paljon.a a o a

 P rehdyt ̈  ̈  n nyt siihen, mit ̈  k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  joutuu tekem ̈  ̈  n muodostaakseen esimerkkioh-e aa a aa a a aa
jelmista toimivan ohjelman:

1. rivi ei merkitse P scal-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  lle oikeastaan muuta kuin ohjelman alkua.a aa a a

Seuraavalla rivill ̈  ilmoitetaan, ett ̈  ohjelmassa halutaan k ̈  ytt ̈  ̈  kolmea kokonaisluvuna a a aa
 kokoista muistipaikkaa, joille varataan nimet k,i ja j.  T ̈  ll ̈  in k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  varaa aluksi tyh-a o aa a a

j ̈  st ̈  datamuistialueesta kolme (usein per ̈  kk ̈  ist ̈  ) 2 tavun aluetta, joista 1. viitataan ni-a a a a a
 mell ̈  k, seuraavaan i ja viimeiseen j.a

Osoite    76543210
|        |— ———————— — | | | | 003C 00000111 k bitit 7-0|        ||        |— ———————— — | | | | 003D 00000000 k bitit 15-8|        ||        |— ———————— — | | | | 003E 00000100 i bitit 7-0|        ||        |— ———————— — | | | | 003F 00000000 i bitit 15-8|        ||        |— ———————— — | | | | 0040 00000011 j bitit 7-0|        ||        |— ———————— — | | | | 0041 00000000 j bitit 15-8|        ||        |— ———————— — | |

 Kun my ̈  hemmin viitataan vaikkapa muuttujaan i, tarkoittaa t ̈  m ̈  tosiasiassa sit ̈  , ett ̈o a a a a
 viitataan niihin kahteen muistiosoitteeseen (esimerkiss ̈  003E ja 003F), jotka oli varattua

m u u t t u j a l l e i . S e u r a a v a s s a e s i m e r k i s s ̈  o n T r b o P s c a l   5 . 0 : l l a k ̈  ̈  n n e t y s t ̈  k o o d i s t aa u a a a a
T rbo Debugger-ohjelmalla otettu olennainen osa konekieliseksi (Intel 8086):u

konekieli      assembler ; pascal
—————————————————————————————————————————————————
C7063E000400   mov    word ptr [I],0004  ; i:=4
C70640000300   mov    word ptr [J],0003  ; j:=3
A13E00         mov    ax,[I]             ; k:=i+j;
03064000       add    ax,[J]
A33C00         mov    [K],ax
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Siis sijoitus i:=4 on konekielisen ̈  C7 06 3E 00 04 00. T ̈  m ̈  tarkoittaa, ett ̈  laitetaana a a a
 sanan kokoiseen (C7 06) i:lle varattuun muistipaikkaan 003E vakioluku 0004. V staa-a

vasti seuraavalla rivill ̈  sijoitetaan j:lle varattuun muistipaikkaan 0040 vakioluku 0003.a

A1 tarkoittaa sanan kokoisen (i:lle varatun 003E) muistipaikan siirt ̈  mist ̈  prosessorina a
 rekisteriin AX.  03 06 tarkoittaa sanankokoisen (j:lle varatun 0004) muistipaikan  lis ̈  ̈  -aa

mist ̈  rekisteriin AX.  Lopuksi A3 tarkoittaa rekisterin AX siirt ̈  mist ̈  sanankokoiseena a a
 (k:lle varattuun 003C) muistipaikkaan.

T rbo C 2.0 k ̈  ̈  nt ̈  ̈  vastaavasta ohjelman osasta t ̈  sm ̈  lleen saman konekielisen koo-u aa aa a a
 din muistipaikkojen osoitteita lukuunottamatta. Emme siis t ̈  ̈  ll ̈  kertaa puutu enemp ̈  ̈aa a aa
 C-kieliseen koodiin.

E d e l l i n e n e simerkki e i o l e p a r a s m a h d o l l i n e n e s i m e r k k i s i i t ̈  m i t e n k o o d i a v o i t a i s i i na
parantaa k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n tekem ̈  ̈  n koodiin verrattuna.  Hyv ̈  optimoiva k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  kyll ̈  saat-aa a a aa a aa a a a

 taisi edell ̈  huomata, ett ̈  i ja j eiv ̈  t ole sijoituksen j ̈  lkeen muuttuneet ja osaisi sijoittaaa a a a
 suoraan muistipaikkaan k luvun 7. No onneksi edell ̈  ollut koodi oli l ̈  hes optimaalista,a a

muutenhan emme voisi lainkaan luottaa k ̈  ̈  nt ̈  jien tekem ̈  ̈  n koodiin, mik ̈  li jo perus-aa a aa a
 toimitukset k ̈  ̈  ntyisiv ̈  t huonosti.aa a

 Yksinkertainen k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  , kuten T rbo P scal, k ̈  y k ̈  ̈  nnett ̈  v ̈  n koodin vain kerran l ̈  -aa a a u a a aa a a a
vitse, joten k ̈  ̈  nn ̈  ksen t ̈  ytyy synty ̈  tarkasti siten, ett ̈  jokainen P scal-rivi vastaa t ̈  s-aa o a a a a a
m ̈  lleen tietty ̈  joukkoa konekielisi ̈  k ̈  skyj ̈  . Koodin optimoimiseksi l ̈  hdekoodi t ̈  y-a a a a a a a

 tyisi k ̈  yd ̈  useita kertoja l ̈  vitse ja t ̈  ll ̈  in vastaavasti k ̈  ̈  nn ̈  saika kasvaisi.a    a a a o aa o
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Luku 3

8088 ja 8086-rakenne

3.1  iAPX86-perhe

3.1.1  8086  (1978)

Mikropiirien valmistaja Intel julkaisi 70-luvun loppupuolella aidon 16 bitin mikropro-
sessorin 8086.

8086 prosessorissa on 20 bitin osoitev ̈  yl ̈  , jolloin se siis pystyy osoittamaan 1 megata-a a
 v u n m u i s t i a l u e e s e e n . M u i s t i o s o i t u s o n s e g m e n t o i t u 1 6 b i t i n o f f s e t o s o i t t e e n a v u l l a .

T ̈  l l ̈  i n y h d e n s e g m e n t i n k o k o v o i s i i s o l l a 6 4 k i l o t a v u a . S e g m e n t i t v o i v a t m e n n ̈a o a
 my ̈  s p ̈  ̈  llekk ̈  in.o aa a

8086 prosessori on mm. Olivetti M24:ss ̈  ja uudemmissa PC-klooneissa.a

3.1.2  8088  (1979)

T olloin viel ̈  kalliiden muistihintojen takia julkaistiin my ̈  s yhteensopiva 8088 proses-u a o
 sori, joka on sis ̈  isesti kuten 8086, mutta sen datav ̈  yl ̈  on vain 8-bittinen. T ̈  llaisistaa a a a
 prosessoreista k ̈  ytet ̈  ̈  n usein merkint ̈  ̈  16/8-bittinen prosessori.a aa aa

 8088 prosessorista tuli IBM PC mikrotietokoneen ja sen kloonien mukana nopeasti er ̈  sa
kaikkein yleisimmist ̈  prosessoreista.a

8088 prosessorin suorituskyky muistinhaussa on periaatteessa vain puolet 8086 proses-
sorin suorituskyvyst ̈  . K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  hyvin paljon k ̈  sitelt ̈  v ̈  st ̈  datasta on 8 bittist ̈  jo-a a a o a a a a a a

 ten prosessoreiden suorituskyky ei ole aivan suoraan verrannollinen datav ̈  yl ̈  n levey-a a
 teen.

 3.1.3  80186  (1983)

8 0 8 6 t a r v i t s e e lis ̈  kseen useita oheispiirej ̈  , esimerkiksi piirinvalinta-, kello- , k e s k e y -a a
t y s k o n t r o l l e r i - j a l a s k u r i p i i r i n . Y h t e e n s ̈  y l e e n s ̈  noin 15 - 2 0 e r i k o m p o n e n t t i a . O h -a a
jauslaitteid e n k o n t r o l l e r i lla tarvitaan t ̈  ll ̈  in paljon piirilevytilaa.  T ̈  m ̈  n vuoksi Intela o a a

 julkaisi 80186 ja 80188 piirit, jotka vastaavat 8086 ja 8088 prosessoreita sek ̈  niiden 10a
yleisint ̈  lis ̈  piiri ̈  . N ̈  iden avulla ohjausmikro voidaan toteuttaa yhdelle piirikortille.a a a a

 Lis ̈  ksi 80186 prosessorin k ̈  skykantaa on hieman laajennettu 8086 prosessoriin verrat-a a
tuna. Esimerkiksi koko rekisterirakenne voidaan tallettaa pinoon yhdell ̈  PUSHA-k ̈  s-a a
kyll ̈  . My ̈  s osoitteen muodostusta ja er ̈  it ̈  sis ̈  isi ̈  laskutoimituksia on nopeutettu (16a o a a a a

 bitin kertolasku 8086: 128-154 kellokierrosta, 80186 34-37 kellokierrosta).

80186 prosessori on esimerkiksi kotimaisessa MikroMikko 2A:ssa.  Itse asiassa Mikro-
Mikossa on kaksi 80186 prosessoria: toinen p ̈  ̈  prosessorina ja toinen n ̈  yt ̈  n ohjaime-aa a o

 na.
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3.1.4  80286  (1983)

IBM PC/A (1984) oli ensimm ̈  inen yleistynyt mikrotietokone, jossa k ̈  ytettiin IntelinT a a
uutta 80286 prosessoria.  80286 voi toimia kahdessa eri moodissa:

- REAL MODE, jossa 80286 toimii aivan kuten 8086 (tosin laajennetulla k ̈  s-a
kykannalla ja nopeutetulla osoitteen muodostuksella).

- PROTECTED MODE, jossa 80286 pystyy osoittamaan 24 bitin virtuaaliseen
osoiteavaruuteen. T ̈  t ̈  moo d i a k ̈  y t e t ̈  ̈  n h yv ̈  ksi UNIX- ja OS/2-k ̈  ytt ̈  j ̈  r-a a a a a a a o a
jestelmiss ̈  . Normaalit MS-DOS-koneet eiv ̈  t hy ̈  dy 80286:sta muutoin kuina a o

 sen nopeuden puolesta.  My ̈  s t ̈  ss ̈  tilassa on edelleen 64 kilotavun segmentit.o a a

 PC/A -yhteensopivien mikrojen my ̈  t ̈  80286 prosessori on levinnyt hyvin laajalle.T o a

3.1.5  80386  (1985)

I n t e l i n j u l k a i s t u a a i d o n 3 2 - b i t t i s e n prosessorinsa ei IBM t ̈  ll ̈  k e r t a a e h t i n y t k ̈  ̈  n j u l -a a a a
kaista ensimm ̈  ist ̈  t ̈  m ̈  n prosessorin varaan tehty ̈  mikrotietokonetta. Kloonivalmis-a a a a a

 tajien hetken odotellessa IBM:n julkistusta rupesivat er ̈  ̈  t valmistajat tekem ̈  ̈  n koneitaaa aa
’ o m i n p ̈  i n ’ , e t u n e n ̈  s s ̈  C O M P C . I l m a n t i e n n ̈  y t t ̈  j ̈  ̈  k u k a a n e i u s k a l t a n u t o t t a aa a a A a a a a
mullistavaa harppausta, vaan koneista tehtiin PC/A -yhteensopivia nopeammalla pro-T
sessorilla.

80386 prosessori voi toimia useassa eri tilassa:

- REAL 86 MODE on kuten 80286 prosessorin vastaava nopea 8086-tila.  T -o
sin my ̈  s 32-bittiset operaatiot ovat mahdollisia, mutta MS-DOS ei tue niit ̈  .o a

- 1 6 B I T P R O T E C T E D M O D E o n s a m a k u i n 8 0 2 8 6 : e n p r o t e c t e d m o d e .
Ensimm ̈  isiss ̈  OS/2:n versiossa 80386:sta k ̈  ytettiin vain t ̈  ss ̈  tilassa.a a a a a

 - 32 BIT PROTECTED MODE (NATIVE MODE) on tehokkain 80386:n ti-
loista. Siin ̈  on k ̈  yt ̈  ss ̈  32 bitin offset-osoitteet ja tehokas moniajo. Jotkuta a o a

 UNIX toteutukset k ̈  ytt ̈  v ̈  t jo t ̈  t ̈  tilaa hyv ̈  kseen.a a a a a a

 - V I R T U A L 8 6 M O D E m a h d o l l i s t a a u s e i d e n v i r t u a a l i s t e n 8 0 8 6 p r o s e s s i e n
s u o r i t t a m i s e n . T ̈  m ̈  n t i l a o n p a r e mp i k u i n O S / 2 : n D o s C o m p a t i b i l i t y B o x ,a a
koska virtuaalisen prosessin kaatuminen ei kaada koko konetta kuten OS/2:ssa
tapahtuu.

3.1.6  80386SX  (1987)

Kaupallisista syist ̈  ihmisille uskotellaan, ett ̈  16-bittinen prosessori on 32-bittist ̈  hal-a a a
vempi. T ̈  m ̈  n takia 80386 prosessorista valmistettiin 32/16-bittinen yhteensopiva ver-a a

 s i o 8 0 3 8 6 S X . N ̈  i n v a n h o j e n 8 0 3 8 6 k o n e i d e n h i n t a v o i d a a n s ̈  i l y t t ̈  ̈  e n n a l l a a n j aa a a a
m y y d ̈  ̈  n ’ h a l v e m m a l l a ’ p r o s e s s o r i l l a v a r u s t e t t u j a k o n e i t a h a l v e m m a l l a . T s i a s i a s s aa a o
m a t e r i a a likustannukset m u o d o s t a v a t v a i n p i e n e n o s a n m i k r o t i e t o k o n e e n h i n n a s t a , j o -
hon prosessorin vaihto ei siis k ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  merkitse mit ̈  ̈  n.a a o a aa

 3.1.7  80486  (1989)

Kev ̈  ̈  ll ̈  1989 julkaistiin 80386 piirin seuraaja 80486. Uudessa piiriss ̈  on k ̈  skyj ̈  te-aa a a a a
 hostettu siten, ett ̈  samallakin kellotaajuudella toiminta on 3-4 kertaa nopeampaa kuina

80386-piirill ̈  . Lis ̈  ksi aritmetiikkaprosessori ja k ̈  teismuisti on integroitu samalle si-a a a
 rulle.
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Prosessoriin pohjautuvia mikroja julkistettiin jo loppukes ̈  st ̈  muutamien valmistajiena a
 t o i m e s t a , m u t t a a l k u p e r ̈  i s e s s ̈  p r o s e s s o r i s s a o l e v i e n v i r h e i d e n t a k i a t u o t a n t o v e r s i o t aa a

saatiin ulos vasta alkuvuodesta 1990. N ̈  in ollen l ̈  hes kaikki mikrovalmistajat ehtiv ̈  ta a a
t ̈  ll ̈  kertaa samanaikaisesti mukaan uuden prosessorin k ̈  yt ̈  ss ̈  .a a a o a

 3.1.8  Klooniprosessorit

Kuten yleens ̈  kin menestyville tuotteille ilmestyi my ̈  s iAPX-perheelle kloonivalmista-a o
j i a . N ̈  i s t ̈  t u n n e t u i m p i a o n N E C p r o s e s s o r e i l l a a n V 2 0 ( 8 0 8 8 ) , V 3 0 ( 8 0 8 6 ) j a V 4 0 .a a
Esimerkiksi NECin prosessorit ovat hieman alkuper ̈  isi ̈  suorituskykyisempi ̈  .a a a

 3.1.9  Prosessorin nopeus

P r o s e s s o r i n s u o r i t u s k y v y n r a t k a i s e e v ̈  y l ̈  n l e v e y d e n l i s ̈  k s i k ̈  y t e t t ̈  v ̈  k e l l o t a a j u u s .a a a a a a
Kellotaajuus m ̈  ̈  r ̈  ̈  yhteen kellokierrokseen kuluvan ajan.  8088 prosessorin k ̈  skyjenaa aa a
suoritusaika va i h t e l e e y k s i n k e r t a i s t e n k ̈  s k y j e n k a h d e s t a k e l l o k i e r roksesta jakolaskuna
180 kellokierrokseen. Siis kellotaajuutta nostamalla prosessorin teho kasvaa.

Alkuper ̈  isi ̈  8088 prosessoreita ajettiin 4.77 MHz taajuudella. Uusissa 80386 koneissaa a
 k ̈  ytet ̈  ̈  n jo 33 MHz taajuutta.a aa

 My ̈  s oheislaitteiden nopeus vaikuttaa laitteistojen suorituskykyyn.  Suurestakaan kel-o
lotaajuudesta ei ole apua, mik ̈  li k ̈  ytet ̈  ̈  n hitaita muistipiirej ̈  . Odottaessaan muistina a aa a

 s a a n t i a j a n , j o u t u u p r o s e s s o r i t e k e m ̈  ̈  n t y h j i ̈  k e l l o k i e r r o k s i a . T ̈  l l ̈  i n p u h u t a a na a a a o
wait state-tiloista, joita tyypillisesti on 0-3.

Eri arkkitehtuurilla toteutettujen prosessoreiden suorituskyvyss ̈  on my ̈  s eroja.  T isena o o
 a r k k i t e h t u u r i n p r o s e s s o r i s a a t t a a s a m a l l a k i n k e l l o t a a j u u d e l l a o l l a h u o m a t t a v a s t i n o -

p e a m p i . E s i m e r kiksi RISC-prosessoreissa on pyritty optimoim a a n k a i k k e i n t ̈  r k e i m -a
pien k ̈  skyjen suorituksen nopeutta.a

3.1.10  Apuprosessorit

i A P X - p e r h e e n p r o s e s s o r e i h i n v o i d a a n l i i t t ̈  ̈  u s e i t a a p u p r o s e s s o r e i t a , j o t k a t o i m i v a ta a
synkronissa p ̈  ̈  prosessorin kanssa.  T nnetuimpia apuprosessoreita ovat aritmetiikka-aa u
prosessorit: 8087, 80287 ja 80387.

8087 suorittaa esimerkiksi 5 MHz:n kellolla varustetussa koneessa reaalilukujen kerto-
xlaskun 19 mikrosekunnissa 8086 prosessorin 1600 mikrosekunnin sijaan.  e :ll ̈  vastaa-a

vat ajat ovat 100 ja 17100 mikrosekuntia. Ero on eritt ̈  in tuntuva erityisesti graafisissaa
sovelluksissa (esim. CAD) sek ̈  my ̈  s taulukkolaskennassa.  Lis ̈  ksi laskentatarkkuusa o a

 paranee 80 bitin sis ̈  isen esityksen my ̈  t ̈  .a o a

K ̈  y t ̈  n n ̈  s s ̈  e r o e i t o s i n o l e a i v a n n ̈  i n s u u r i , k o s k a a r i t m e t i i k k a p rosess o r i l l e t ̈  y t y ya a o a a a
my ̈  s siirt ̈  ̈  luv u t j a t ̈  m ̈  k i n v i e a i k a a. Esimerkiksi 4.77 MHz:n 8088-prosessorillao aa a a

xvarustetussa koneessa 1000 e :n laskeminen kest ̈  ̈  15 sekuntia ilman apuprosessoria jaaa
0 . 6 s e k u n t i a 8 0 8 7 - p r o s e s s o r i n k a n s s a ( m i t t a u k s e s s a t o s i n o s a a j a s t a t u l e e s i l m u k a n
kiert ̈  misest ̈  , jota ei ole v ̈  hennetty).a a a
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8087-sarjan aritmetiikkaprosessorit ovat pinoprosessoreita, joissa tulos lasketaan pinos-
sa olevien lukujen kesken ja tulos palautetaan pinoon.  Laskennassa k ̈  ytet ̈  ̈  n sis ̈  ist ̈a aa a a
80 bitin esityst ̈  . Operaatiot ovat kertolaskusta neli ̈  juureen, tangenttiin ja eksponentti-a o
funktioihin.

Muita iAPX-sarjan apuprosessoreita on esimerkiksi 8089 I/O-prosessori.

3.2  Muisti

3.2.1  8-bitinen muisti

Loogisesti 8088 ja 8086 prosessoreiden muisti koostuu tavuista. T vun pituus on kah-a
deksan bitti ̈  .a

— ——————————————— —| | | | | | | | || | | | | | | | |tavu — ——————————————— —
7 6 5 4 3 2 1 0  bitit

Itse asiassa RAM-muistissa on viel ̈  9. bitti/tavu, joka on pariteettibitti.  Ohjelmoijana
k a nnalta t ̈  t ̈  bitti ̈  ei ole, mutta muisti n h a l l i n t a y k s i k k ̈  a n t a a p r o s e s s o r i l l e N M I - k e s -a a a o
keytyksen (Non Maskable Interrupt), mik ̈  li muistissa tapahtuu pariteettivirhe.  Lis ̈  ksia a
t ̈  m ̈  on muistettava muistipiirej ̈  hankittaessa. 256 kilotavua lis ̈  muistia saadaan seu-a a a a

 raavasti: 9 kappaletta 256 kilobitin muistipiirej ̈  asennetaan rinnan, jolloin muodostuua
256 kilotavua (8 bitti ̈  ) pariteettitarkistettua (9. bitti) muistia.a

Koska prosessoreiden osoitev ̈  yl ̈  on 20-bittinen, voidaan osoittaa 1 megatavu muistia.a a

 3.2.2  8088:n ja 8086:n fyysinen ero

F y y s i s e s t i 8 0 8 6 : e n m u i s t i o n 1 6 - b i t t i s t ̈  j a 2 0 b i t i n o s o i t e v ̈  y l ̈  s t ̈  k ̈  y t e t ̈  ̈  n v a i n 1 9a a a a a a a
ylint ̈  bitti ̈  . Siis vain 512 kilosanaa muistia pystyt ̈  ̈  n osoittamaan.  Prosessoriin ona a aa

 kuitenkin j ̈  rjestetty mahdollisuus osoittaa 512 kilosanan lohkosta joko parillista tai pa-a
ritonta 512 kilotavun lohkoa.

8088-prosessorissa muisti on my ̈  s fyysisesti 8-bittist ̈  ja kaikki 20 osoitelinjaa k ̈  yte-o a a
t ̈  ̈  n osoitteen muodostamiseen.aa

8086 muisti      hex              8088     hex
|                |odd  || even|                ||                |                |        |osoite  5432109876543210          osoite  76543210|                |                |        ||                |                |        |— ——————————————— — ———————— — — — | | | | | | | | 00000 0101100101101111 596F  00000 01101111 6F|        |        |    ||        |        |    |— ——————————————— — ———————— — — — | | | | | | | | 00002 1010011101010110 A756  00001 01011001 59|        |        |    ||        |        |    |— ——————————————— — ———————— — — — | | | | | | | | 00004 0111110110101010 7DAA  00002 01010110 56|        |        |    ||        |        |    |— ——————————————— — ———————— — — — | | | | | | | | 00006 1010111010101010 AEAA  00003 01111101 7D|        |        |    ||        |        |    |— ——————————————— — ———————— — — — | | | | | | | | 00008 1010010101010001 A551  00004 10101010 AA|        |        |    ||        |        |    |— ——————————————— — ———————— — — — | | | | | | 00005 01111101 7D|    ||    |— ———————— — | | | | 00006 10101010 AA|    ||    |— ———————— — | | | | 00007 10101110 AE|    ||    |— ———————— — | | | | 00008 01010001 51|    ||    |— ———————— — | | | | 00009 10100101 A5|    ||    |— ———————— — | |
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E d e l l i s e s s ̈  e s i m e r k i s s ̈  o n k u m m a n k i n p r o s e s s o r i n 1 0 e n s i m m ̈  i s t ̈  m u i s t i p a i k k a a .a a a a
Esimerkiksi 8088 prosessorin muistipaikasta 00004 alkava sana 7DAA on my ̈  s 8086o
prosessorilla sanana muistipaikassa 00004. Kuitenkin muistipaikasta 00007 alkava sa-
na 51AE on 8086 prosessorilla muistissa seuraavasti.  Sanan alkuosa AE muistipaikan
00006 parittomassa puoliskossa (bitit 8-15) ja sanan loppuosa 51 muistipaikan 00008
parillisessa (even) puoliskossa.

Esimerkiss ̈  muistin sis ̈  lt ̈  on kirjoitettu bin ̈  ̈  risen ̈  , jotta lukija varmasti muistaa tie-a a o aa a
 t o k o n e e n muistin olevan bin ̈  ̈  rist ̈  . Jatkossa lukemisen helpottamis e k s i k i r j o i t a m m eaa a

kuitenkin muistin sis ̈  ll ̈  n heksadesimaalisena.  Pit ̈  ̈  kuitenkin muistaa ett ̈  heksaesitysa o aa a
 on vain lyhenne bin ̈  ̈  riesitykselle!aa

Noudettaessa tavuja muistista aktivoi 8086 joko vastaavan osoitteen parillisen (even)
tai parittoman (odd) puoliskon (osoitev ̈  yl ̈  n bitill ̈  0) sek ̈  erityisell ̈  BHE-signaalillaa a a a a

 (Bus High Enable) tiedon siit ̈  ett ̈  noudettava tieto on tavu.  Sanan nouto parillisestaa a
 osoitteesta tapahtuu aktivoimalla parillinen puolisko ja BHE signaalilla ilmoitetaan, et-

t ̈  noudetaan sana.  P rittomasta osoitteesta sana t ̈  ytyy hakea kahtena tavun noutami-a a a
sena. Sanan noutaminen parittomasta osoitteesta vie siis kaksinkertaisen ajan verrattu-
na sanan noutamiseen parillisesta osoitteesta.

8088-prosessorilla noudetaan tavut tavuina ja sanat aina kahtena tavun noutona.  Ha-
kuaika on siis riippumaton sanan osoitteesta (edellytt ̈  en, ett ̈  muistipiirit ovat samaaa a

 teknologiaa kussakin osoitteessa!).

Itse noutamistekniikasta ei ohjelmoijan tarvitse normaalisti v ̈  litt ̈  ̈  yht ̈  ̈  n mit ̈  ̈  n, loo-a aa aa aa
 gisesti muisti voidaan siis ajatella tavujakoiseksi, jonka jokaisessa osoitteessa voidaan

k ̈  sitell ̈  joko sanoja tai tavuja.a a

 T kniikan seuraukset pit ̈  ̈  kuitenkin mui s t a a . L a s k e t t a e s s a 8086-prosessorilla tehdyne aa
ohjelman suoritusaikoja, pit ̈  ̈  jokaiseen parittomasta muistiosoitteesta alkavaan sana-aa
operaatioon lis ̈  t ̈  2 kellokierrosta. Er ̈  ̈  n MS-DOSin virheen takia voidaan tehd ̈  levy ̈a a aa a a

 puskuroidusti lukeva ohjelma, joka kest ̈  ̈  5 kertaa kauemmin, mik ̈  li levypuskuri alkaaaa a
parittomasta osoitteesta (suhteessa levylt ̈  luettavan tavun j ̈  rjestysnumeroon)!a a

Seuraavassa on esimerkki T rbo P scal 5.0:lla tehdyst ̈  ohjelmasta joka kuvaa eroa ai-u a a
 van normaalissa sijoituslauseissa:

PROGRAM tavuraja;
{ Ohjelmalla demonstroidaan mit¨ vaikuttaa ohjelman suoritusaikaan     }a
{ muuttujien sijoittuminen muistissa joko tavurajalle tai sanarajalle. }
{ Vesa Lappalainen 8.1.1989 }
USES timer; { Tapani Tarvaisen tekem¨ kello.          }a
CONST n=400; { Suoritettavien kierrosten lukum¨¨r¨.    }aa a
VAR ie,je,ke,le,me:INTEGER;  { Parillisista os. alkavat muuttujat.     }

dummy:BYTE;              { Tavumuuttuja sanajaon sotkemiseksi.     }
io,jo,ko,lo,mo:INTEGER;  { Parittomista os. alkavat muuttujat.     }
t:time; { Kellonaika. }

BEGIN
StartTimer(1);             { Aloitetaan ajanotto parillisille os.    }
FOR je:=1 TO n DO FOR ie:=1 TO n DO BEGIN

me:=le; le:=ke; ke:=je; me:=ie;
END;

StopTimer(1,t);            { Parillisten testisilmukka valmis.       }
WRITELN(’Parillinen osoite ’,t,’ sadasosasekuntia.’);
StartTimer(2);             { Aloitetaan ajanotto parittomille os.    }
FOR jo:=1 TO n DO FOR io:=1 TO n DO BEGIN

mo:=lo; lo:=ko; ko:=jo; mo:=io;
END;

StopTimer(2,t);            { Parittomien testisilmukka valmis.      }
WRITELN(’Pariton osoite    ’,t,’ sadasosasekuntia.’);

END.
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Ohjelmassa on muuttujalla dummy sotkettu muuttujien muistiin sijoittuminen. Ilman
 t ̈  t ̈  muuttujaa kaikki muuttujat alkaisivat parillisesta osoitteesta.  Nyt tavun kokoisena a

muuttujan j ̈  lkeen osoitteet alkavat parittomasta osoitte e s t a , e d e l lytt ̈  en ett ̈  ohjelmaaa a a
 k ̈  ̈  nnett ̈  ess ̈  on k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n asetus ALIGN asennossa BYTE (asento W RD pakottaaaa a a aa a a O

j o k a i s e n t a v u a s u u r e m m a n m u i s t i k o k o n a i s u u d e n a l k a m a a n p a r i l l i s e s t a o s o i t t e e s t a ) .
T ̈  ll ̈  in saadaan seuraavat tulokset:a o

20 MHz 80386 kone (Osborne 386E)
Parillinen osoite 77 sadasosasekuntia.
Pariton osoite    117 sadasosasekuntia.

10 MHz 80286 kone (Osborne 6T):
Parillinen osoite 176 sadasosasekuntia.
Pariton osoite    230 sadasosasekuntia.

8 MHz 8086 kone (Olivetti M24):
Parillinen osoite 330 sadasosasekuntia.
Pariton osoite    440 sadasosasekuntia.

Esimerkiss ̈  ohjelman suoritusaika kasvaa noin 33% mik ̈  li muuttujat alkavat paritto-a a
mista osoitteista!  8088 prosessorilla varustetussa IBM PC:ss ̈  molempien osien suori-a
tusaika on sama.

Ohjelmoijan on siis pyritt ̈  v ̈  huolehtimaan siit ̈  , ett ̈  sek ̈  koodi ett ̈  muuttujat sijoittu-a a a a a a
 v a t e d u l l i s e s t i m u i s t i s s a . T s i n m o n e s t i t ̈  m ̈  v o i d a a n j ̈  r j e s t ̈  ̈  k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  n o p t i o i d e no a a a a a a a a a

avulla (data alignment).

3.2.3  Muistin jako MS-DOS koneessa

MS-DOS -k ̈  ytt ̈  j ̈  rjestelm ̈  n alla prosessorin osoitettavissa oleva 1 megatavun muistia o a a
 on jaettu seuraavasti:

Osoite             k¨ytt¨tarkoitusa   o
00000 — ———————— — | | | | Keskeytysvektorit INT 0 - INT 255|        ||        |00400 — ———————— — | | | | MS-DOSin systeemimuuttujia ja ohjaimia|        ||        |— ———————— — | | | |

 | | | |
 | | | |
 | | | | K¨ytt¨j¨lle ja ohjelmille vapaa aluea   a a|        ||        |

|        ||        |
|        ||        |A0000 — ———————— — | | | | EGA- ja VGA-n¨ytt¨muistit (grafiikassa)a   o|        ||        |
|        ||        |B0000 — ———————— — | | | | MCA-n¨ytt¨muistia o | | | | B8000 — ———————— — | | | | CGA-n¨ytt¨muisti, EGA- ja VGA-tekstimoodia   o|        ||        |C0000 — ———————— — | | | | Lis¨kortit yms.a|        ||        |C8000 — ———————— — | | | | Kovalevyn ohjain.|        ||        |CC000 — ———————— — | | | | Varattu lis¨korteille, nykyisin my¨sa o|        ||        | EMS-muisti k¨ytt¨¨ t¨t¨ aluettaa   aa  a a|        ||        |F0000 — ———————— — | | | | BIOS-ROM (osa voi j¨¨d¨ tyhj¨ksi)aa a     a|        ||        |
|        ||        |FFFF0 — ——————— T¨st¨ osoitteesta aloitetaan RESET— — a a|    ||    | FFFFF — ———————— —

 3.3  Rekisterirakenne

8086 prosessorissa on 14 rekisteri ̈  : 4 yleisk ̈  ytt ̈  ist ̈  rekisteri ̈  , kaksi indeksirekisteri ̈a a o a a a
4, segmenttirekisteri ̈  , pino-osoitin, kantaosoitin, lippurekisteri ja ohjelmalaskuri.a
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3.3.1  Yleisrekisterit

8086-prosessorissa on 4 yleisk ̈  ytt ̈  ist ̈  rekisteri ̈  (AX, BX, CX ja DX) joita voidaana o a a
 k ̈  ytt ̈  ̈  joko 16 bitin rekisterein ̈  tai 8 bitin rekisterein ̈  (AX 16 bitti ̈  , AH ja AL  8 bit-a aa a a a
 ti ̈  , High ja Low).a

Nelj ̈  ll ̈  yleisk ̈  ytt ̈  isell ̈  rekisterill ̈  on lis ̈  ksi omat erikoistarkoituksensa:a a a o a a a
 - AX on akku, johon voidaan suorittaa kerto- ja jakolaskuja

- BX toimii kantaosoittimena

- CX toimii laskurina silmukoissa

- DX on apurekisteri kerto- ja jakolaskuissa

3.3.2  Indeksirekisterit

Kahta indeksirekisteri ̈  (DI, Destination Index  ja SI, Source Index) voidaan k ̈  ytt ̈  ̈  in-a a aa
 deksoituun osoitukseen sek ̈  merkkijono-operaatioihin.a

3.3.3  Muut rekisterit

Kantaosoitinta (BP, Base P inter) k ̈  ytet ̈  ̈  n yleens ̈  parametrin v ̈  litykseen. Muut re-o a aa a a
 kisterit o v a t p i n o - o s o i t i n ( S P , S t a c k P i n t e r ) , o h j e l m a l a s k u r i (IP, Instruction P inter)o o

sek ̈  lippurekisteri (FL, Flags).a

3.3.4  Segmenttirekisterit

Lis ̈  ksi on 4 segmenttirekisteri ̈  : DS (Data Segment), ES (Extra Segment), SS (Stacka a
S e g m e n t ) j a C S ( C o d e S e g m e n t ) . S e g m e n t t i r e k i s t e r e i t ̈  k ̈  y t e t ̈  ̈  n h y v ̈  k s i o s o i t t e e na a a a a
muodostuksessa. Seuraavaksi suoritettava ohjelma-askel on aina osoitteessa CS:IP.

3.3.5  Liput

Lippurekisterin kukin bitti vastaa yht ̈  lippua.a

Liput ovat:
- OF (Overflow Flag) ylivuoto

- DF (Direction Flag) merkkijono-operaation suunta

- IF (Interrupt Flag) keskeytyslippu

- TF (Trap Flag) yhden askeleen suorittamislippu

- SF (Sign Flag) etumerkkilippu

- ZF (Zero Flag) nollalippu, =1 jos tulos on 0,

- AF (Auxiliary carry Flag) v ̈  limuistinumero bitist ̈  3a a

- PF (P rity Flag) pariteettilippu, asetetaan sanaoperaatioissa vain 8 alimman bi-a
tin mukaan! =1 jos parillinen m ̈  ̈  r ̈  1 bittej ̈  .aa a a

 - CF (Carry Flag) muistinumerolippu
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3.3.6  Rekisterit

H L
15 14 13 12 11 10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0
— ——————————————————————————————————————————————— —| | || | |AX | | || | |— ——————————————————————————————————————————————— —| | || | |BX | | || | |— ——————————————————————————————————————————————— —| | || | |CX | | || | |— ——————————————————————————————————————————————— —| | || | |DX | | || | |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |SP | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |BP | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |SI | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |DI | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |DS | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |ES | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |SS | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |CS | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| || |IP | || |— ——————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | FLAG | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | — ——————————————————————————————————————————————— —
x x x x OF DF IF TF SF ZF x  AF x  PF x  CF

               3.4  Muistiosoitukset

8086-prosessorissa on useita eri muistinosoitustapoja. T sin kaikki osoitustavat eiv ̈  to a
ole k ̈  yt ̈  ss ̈  kaikille rekistereille.  T ̈  t ̈  on pidett ̈  v ̈  er ̈  ̈  n ̈  prosessorin huonona puole-a o a a a a a aa a
na.

Kaikkiin osoitustapoihin liittyy lis ̈  ksi segmenttirekistereiden k ̈  ytt ̈  . Segmenttirekis-a a o
 tereit ̈  k ̈  sitell ̈  ̈  n toisaalla.a   a aa

 3.4.1  V ̈  lit ̈  n operandia o

 Rekisteriin tai muistipaikkaan voidaan siirt ̈  ̈  vakioluku:aa

MOV  AX,5               ; Luku 5 rekisteriin AX
MOV  [003EH],5          ; Luku 5 muistipaikkaan 003E

               3.4.2  Suora osoitus

Muistipaikan sis ̈  lt ̈  voidaan siirt ̈  ̈  rekisteriin tai rekisterin sis ̈  lt ̈  muistipaikkaan:a o aa a o

MOV  AX,[003EH]         ; Rekisteriin AX muistipaikan 003E sis¨lt¨a  o
MOV  [003EH],CX         ; Muistipaikkaan 003E rekisterin CX arvo

               3.4.3  Indeksoitu osoitus

Indeksirekisterin avulla voidaan osoittaa lis ̈  siirtym ̈  muistilohkon alusta:a a

 MOV  AX,[003EH+SI]      ; AX:¨¨n luku muistipaikasta 003E+SIaa
MOV  taulukko[DI],DX
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V idaan k ̈  ytt ̈  ̈  my ̈  s kahta indeksi ̈  :o a aa o a

MOV  AX,[003EH+BX+SI]
MOV  taulukko[BX][SI],DX

XLAT-k ̈  sky ̈  voi d a a n k ̈  y t t ̈  ̈  merkkimuunnoksissa. K ̈  sky siirt ̈  ̈  AL-rekisteriin ta-a a a a a a aa
vun muistipaikasta [AL+BX].

3.4.4  Ep ̈  suora osoitusa

Ep ̈  suoraa osoitusta voidaan k ̈  ytt ̈  ̈  vain hyppyk ̈  skyiss ̈  :a a aa a a

JMP  [003E]

Edell ̈  on oikeastaan kyseess ̈  suora osoitus:a a

MOV  IP,[003E]

jota tosin ei ole syntaktisesti oikein.

Muulloin ep ̈  suora osoitus pit ̈  ̈  tehd ̈  kahdella k ̈  skyll ̈  :a aa a a a

MOV  SI,[003E]
MOV  AX,[SI]

               3.4.5  Pino-osoitus

Pinoa k ̈  sitell ̈  ̈  n PUSH ja POP -k ̈  skyill ̈  :a aa a a

PUSH AX ; Rekisterin AX arvo pinoon
POP  DX ; Rekisteriin DX pinon pinnalla oleva arvo

P i n o k a s v a a p i e n e m p ̈  ̈  o s o i t e t t a k o h t i , e l i P U S H A X - k ̈  s k y a i h e u t t a a s e u r a a v a ta a a
muutokset:

| ennen               j¨lkeena|| |  |  |              |  |  |SP:=SP-2        rekisterit: — ———— — ————— — — — | | | |       | | ||         | | |       | | | [SP]:=AX AX 12 34            AX  12 34| |  |  |              |  |  || |  |  |              |  |  |— ———— — ————— — — — | | | |       | | ||         | | |       | | |BX 10 25            BX  10 25| |  |  |              |  |  || |  |  |              |  |  |... — ———— ... — ————— — — — | | | | | | | | | | — ———— — ————— — — — | | | | | | | | | | SP FF FA            SP  FF F8| |     |              |     || |     |              |     |— ———— — ————— — — — | | | | | | | | | | muisti: — ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | FFF8 ?? SP ——>FFF8   34| |    |              |    || |    |              |    |— ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | FFF9 ?? FFF9 12 | | | | | | | | | | — ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | SP ——>FFFA   ??           FFFA   ??| |    |              |    || |    |              |    |— ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | FFFB ?? FFFB ?? | | | | | | | | | | — ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | FFFC ?? FFFC ?? | | | | |

 ja POP BX vastaavasti:
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| ennen               j¨lkeena|| |  |  |              |  |  |BX:=[SP]        rekisterit: — ———— — ————— — — — | | | |       | | ||         | | |       | | | SP:=SP+2 AX 12 34            AX  12 34| |  |  |              |  |  || |  |  |              |  |  |— ———— — ————— — — — | | | |       | | ||         | | |       | | |BX 10 25            BX  12 34| |  |  |              |  |  || |  |  |              |  |  |... — ———— ... — ————— — — — | | | | | | | | | | — ———— — ————— — — — | | | | | | | | | | SP FF F8            SP  FF FA| |     |              |     || |     |              |     |— ———— — ————— — — — | | | | | | | | | | muisti: — ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | SP ——>FFF8   34           FFF8   34| |    |              |    || |    |              |    |— ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | FFF9 12 FFF9 12 | | | | | | | | | | — ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | FFFA ?? SP ——>FFFA   ??| |    |              |    || |    |              |    |— ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | FFFB ?? FFFB ?? | | | | | | | | | | — ——— — ———— — — —| | | | | | | | | | FFFC ?? FFFC ?? | | | | |

 My ̈  s aliohjelmakutsut ja RET-k ̈  sky k ̈  ytt ̈  v ̈  t pinoa:o a a a a

CALL 1234H    ==>  "IP:=IP+3   PUSH IP  IP:=1234"
RET           ==>  "POP IP"

P rametrin v ̈  lityksess ̈  BP-rekisteri ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n pinossa olevien parametrien osoittami-a a a a a aa
 seen:

 MOV  AX,[BP+08]

               3.4.6  Suhteellinen osoitus

Suhteellinen osoitus itse k ̈  skyn suhteen on mahdollista vain hyppyk ̈  skyille ja alioh-a a
jelmakutsuille:

CALL laske
...
JZ   liian_pieni
...
JMP  lopeta_ohjelma

T sin aliohjelmakutsun avulla voidaan rakentaa tarvittaessa suhteellinen osoitus:o

CALL seuraava
seuraava:
POP  SI

Edell ̈ CALL-k ̈  sky laittaa k ̈  sky ̈  seuraavan osoitteen pinoon ja laittaa k ̈  skyss ̈  olevana a a a a a
 osoitteen ohjelmalaskurin arvoksi.  Koska osoite on sama kuin seuraava k ̈  sky, jatkuua

suoritus k ̈  skyst ̈ POP SI. N ̈  in rekisteriin SI on saatu suoritusaikainen osoite ni-a a a
 mi ̈  lle seuraava.o

3.5  Segmentit

Er ̈  s 8086-prosessorin parjatuista puolista on sen segmentoitu muistirakenne. Mik ̈  lia a
s e g m e n t i t o l i s i v a t s u u r e m p i a k u i n 6 4 k B , o l i s i n i i s t ̈  m y ̈  s s e l v ̈  ̈  e t u a . N ̈  i n o n j oa o a a a
80386-prosessorissa, jonka vaihtuvan kokoisia segmenttej ̈  voidaankin pit ̈  ̈  parempa-a aa
na kuin joidenkin prosessoreiden kiinte ̈  n mittaisia virtuaalisivuja.a

Kuten edell ̈  todettiin, on 8086 osoitev ̈  yl ̈  20-bittinen. T isaalta kaikki rekisterit ovata a a o
 16-bittisi ̈  . Fyysisess ̈  muistiosoiteessa on kaksi osaa:a a
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- SEGMENT joka osoittaa 64 kilotavun muistilohkon alun.  Segmentti osoittaa
aina johonkin 16:lla jaolliseen osoitteeseen, joten segmentille riitt ̈  ̈  varata 16aa
bitti ̈  (ts. 4 alimmaista 0 bitti ̈  j ̈  tet ̈  ̈  n merkitsem ̈  tt ̈  ).a a a aa a a

- OFFSET joka osoittaa siirtym ̈  n segmentin alustaa

Fyysinen muistiosoite on siis segment+offset. E s i m e r k i k s i o s o i t e , j o n k a s e g m e n t on
6035H ja offset on 7F23H on fyysisen ̈  osoitteenaa

60350
+ 7F23
——————
68273

00000 — ———————— — | | | |
 | | | |
 | | | | 60350 — ——————— segment 6035     ————————————————————— — | | | | |
 | | | | | | + offset 7F23         64 kB segmentti|        | ||        | |68273 — ——————— = fyys. osoite— — | | | | | |
 | | | | | |
 | | | | | 70350 — ——————— ————————————————————— — | | | |
 | | | |
 | | | | FFFFF — ———————— —

 Koska segmenttiosoite ja offset-osoite osittain menev ̈  t p ̈  ̈  llek ̈  in, ei tietylle fyysisellea aa a
 osoitteelle ole yksik ̈  sitteist ̈  segment+offset -esitystapaa. Edellisen esimerkin osoitea a
 voitaisiin esitt ̈  ̈  mm. muodoissa:aa

segment  offset
6827     0003
6820     0073
6800     0273
6111     7163
6000     8273

T ̈  m ̈  ei-yksik ̈  sitteisyys aiheuttaa tiettyj ̈  ongelmia mm. osoitteiden vertailuissa (esim.a a a a
 P s c a l i n p o i n t e r - t y y p i t ) . O s o i t e v o i d a a n t i e t y s t i a i n a n o r m e e r a t a v a i k k a p a e d e l l i s e na

e s i m e r k i n e n s i m m ̈  i s e e n m u o t o o n , j o s s a o s o i t t e e s t a s i i r r e t ̈  ̈  n m a h d o l l i s i m m a n s u u r ia a a
osa segment-osaan.

T ht ̈  v ̈  3.1 Osoitteen eri esitystavate a a
Kirjoita 10 erilaista esityst ̈  osoitteelle 0175:1234.a

Nelj ̈  ll ̈  segmenttirekisterill ̈  on kullakin oma erikoistarkoituksensa.a a a

 3.5.1  Data Segment, DS

Datasegmentti ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n oletuksena kaikissa dataviittauksissa pinoon kohdistuvia viit-a a aa
 tauksia lukuunottamatta.  Ainoan poikkeuksen tekee merkkijono-operaatiot, joihin pa-

lataan my ̈  hemmin.o

Jos esimerkiksi rekisterit ovat

BX = 0123
DI = 0E00
SI = 7F23
DS = 6035

niin silloin seuraavissa k ̈  skyiss ̈  ladataan rekisteriin AX muistipaikassa 68273H olevaa a
 sana:
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MOV  AX,[7F23H]
MOV  AX,[SI]
MOV  AX,[7000H+BX+DI]
LODSW

V i i m e i n e n k ̈  s k y o n m e r k k i j o n o - o p e r a a t i o , j o s s a A X : ̈  ̈  n l a d a t a a n m u i s t i p a i k a s s aa a a
DS:[SI] oleva sana.  Latauksen j ̈  lkeen SI lis ̈  ̈  ntyy tai v ̈  henee kahdella riippuen DF-a aa a

 lipun asennosta.

3.5.2  Stack Segment, SS

Pinosegmentti ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n kaikissa pinoon kohdistuvissa operaatioissa.  N ̈  it ̈  ovat esi-a a aa a a
 merkiksi:

 MOV  AX,[BP+06H]
CALL laske_erotus
PUSH AX
POP  DS
RET

               3.5.3  Code Segment, CS

Seuraavaksi suoritettava ohjelma-askel otetaan aina paikasta CS:[IP].  T rvittaessa voi-a
daan dataakin ottaa koodisegmentist ̈  esimerkiksi k ̈  skyll ̈  :a a a

MOV  AX,CS:[7F23H]

Koodisegmenttiin voidaan my ̈  s kirjoittaa dataa, mutta t ̈  t ̈  on v ̈  ltett ̈  v ̈  , koska t ̈  llai-o a a a a a a
 set ohjelmat eiv ̈  t toimi esimerkiksi 80286-prosessorin protected modessa, eiv ̈  tk ̈  n ̈  ina a a a
 ollen OS/2-k ̈  ytt ̈  j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  .a o a a a

 3.5.4  Extra Segment, ES

Lis ̈  segmentti ES:n ainoa oletusk ̈  ytt ̈  on merkkijono-operaatioissa kohdesegmenttin ̈  .a a o a
N ̈  it ̈  k ̈  skyj ̈  ovata a a a

 STOSB   ; AL paikkaan ES:[DI], DI:=DI+/-1
MOVSB   ; tavu DS:[SI] paikkaan ES:[DI], SI ja DI etenev¨ta
CMPSB   ; verrataan DS:[SI] ja ES:[DI]:ss¨ olevia tavujaa

; SI ja DI etenev¨ta
SCASB   ; verrataan ES:[DI]:ss¨ olevaa tavua ja AL:¨¨a aa

; DI etenee

Kaikki k ̈  skyt voivat olla my ̈  s W-loppuisia, jolloin toiminta tapahtuu sanoille ja tarvit-a o
taessa AX-rekisterille.  Etenemissuunta riippuu suuntalipun DF asennosta.

Muulloin lis ̈  segmentin k ̈  ytt ̈  tarve pit ̈  ̈  ilmoittaa erikseen (segment override).a a o aa

 3.5.5  Muun kuin oletussegmentin k ̈  ytt ̈a o

 T rvittaessa voidaan erikseen ilmoittaa (segment override), mik ̈  li operaatioon halutaana a
k ̈  y t t ̈  ̈  muuta kuin oletussegmentti ̈  . Koodia voidaan kuitenkin s u o r i t t a a a i n o a s t a a na a a a
koodisegmentist ̈  . Segmentin tilap ̈  inen vaihto tehd ̈  ̈  n segment override -k ̈  skyll ̈  , jo-a a aa a a

 k a a s s e m b l e r - k i e l i s s ̈  y l e e n s ̈  i l m a i s t a a n k i r j o i t t a m a l l a k ̈  y t e t t ̈  v ̈  n s e g m e n t i n n i m ia a a a a
osoitteen eteen.  Esimerkiksi

MOV  AX,ES:[SI]
MOV  AX,CS:[0029H]
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P i t ̈  ̈  k u i t e n k i n m u i s t a a , e t t ̈  t o d e l l i s u u d e s s a s e g m e n t i n v a i h t o o n o m a k o n e k i e l i n e na a a
k ̈  skyns ̈  , joka vie 2 kellokierrosta lis ̈  ̈  . Mik ̈  li usein tarvitaan muuta kuin oletusseg-a a aa a

 mentti ̈  , kannattaa segmentin arvo siirt ̈  ̈  siihen segmenttirekisteriin, jossa sit ̈  oletuk-a aa a
sena k ̈  ytett ̈  isiin. Alkuper ̈  inen arvo talletetaan esimerkiksi pinoon k ̈  ytt ̈  misen ajak-a a a a a

 si. T sin 8086-prosessorissa ei ole k ̈  sky ̈  segmenttirekistereiden v ̈  lisille siirroille, jo-o a a a
 ten siirto t ̈  ytyy tehd ̈  jotain muuta kautta.a a

 Olkoon seuraavassa esimerkiss ̈  ES-segmentiss ̈  dataa, jota tarvitsee k ̈  sitell ̈  paljon:a a a a

 PUSH DS       ; talletetaan DS:¨n alkuper¨inen arvo pinoona         a
MOV  AX,ES    ; siirret¨¨n ES DS:¨¨n AX:¨n kauttaaa        aa     a
MOV  DS,AX
MOV  AX,[SI]  ; nyt AX:¨¨n tulee muodollisesti ES:[SI]aa
...          ; muita alkup. ES:¨¨n kohd. k¨skyj¨aa         a    a

POP  DS       ; palautetaan alkuper¨inen DS paikalleena

E d e l l ̈  s i j o i t u s D S : = E S v o i t a i s i i n h o i t a a m y ̈  s p i n o n k a u t t a i l m a n a p u r e k i s t e r i ̈  A X ,a o a
mutta t ̈  m ̈  olisi hieman hitaanpaa:a a

 PUSH DS       ; talletetaan DS:¨n alkuper¨inen arvo pinoona         a
PUSH ES       ; siirret¨¨n ES DS:¨¨n pinon kauttaaa        aa
POP  DS
MOV  AX,[SI]  ; nyt AX:¨¨n tulee muodollisesti ES:[SI]aa
...          ; muita alkup. ES:¨¨n kohd. k¨skyj¨aa         a    a

POP  DS       ; palautetaan alkuper¨inen DS paikalleena

8086-prosessorin segmenttirekiste r i t r i i t t ̈  v ̈  t j u u r i d a t an siirt ̈  miseen paikasta toiseena a a
 ( l ̈  h d e D S , k o h d e E S ) , m u t t a e i v ̈  t e s i m e r k i k s i d a t a n l o m i t u k s e e n . L o m i t u k s e s s aa a

(merge) joudutaan k ̈  ytt ̈  m ̈  ̈  n apurekisteri ̈  , jossa esimerkiksi l ̈  hdesegmenttej ̈  vaih-a a aa a a a
 dellaan kesken ̈  ̈  n:aa

; Seuraavassa ohjelmassa lomitetaan CX:¨n (>0) mittaiseta
; muistilohkot DS:[SI] ja DX:[BX] yhdeksi muistilohkoksi
; alkaen paikasta ES:[DI]
CLD             ; SI:in ja DI:n kasvatukset yl¨sp¨ino  a
lomita:          ; silmukan jatkamiskohta
MOVSB           ; ES:[DI] := DS:[SI] ja SI,DI +1
MOV  AX,DS      ; vaihdetaan DX ja DS AX:¨n kauttaa
XCHG DX,AX      ;  t¨m¨ vaihtaa DX:¨n ja AX:¨n kesken¨¨na a            a        a        aa
MOV  DS,AX      :  nyt DS:ss¨ on alkup. DXa
MOV  AL,[BX]    ; AL:=DX:[BX]
INC  BX         ; BX:=BX+1
STOSB           ; ES:[DI] = AL ja DI:=DI+1;
MOV  AX,DS      ; vaihdetaan DS takaisin alkuper¨iseena
XCHG DX,AX
MOV  DS,AX
LOOP lomita     ; CX:=CX-1 ja jatketaan lomita kohdasta,

;  mik¨li CX<>0.a

Edell ̈  vaihto DS <-> DX voitaisiin suorittaa my ̈  s pinon kautta:a o

PUSH DS
MOV  DS,DX
...          ; operaatiot
POP  DS

               3.5.6  Segmenttien p ̈  ̈  llek ̈  isyysaa a

S e g m e n t i t e i v ̈  t o l e m i t e n k ̈  ̈  n t o i s i a a n p o i s s u l k e v i a a l u e i t a k u t e n j o i d e n k i na a a
p r o s e s s o r e i d e n s i v u t u s . S e g m e n t i t v o i v a t m e n n ̈  j o k o k o k o n a a n p ̈  ̈  l l e k ̈  i n , o l l aa a a a
o s i t t a i n t o i s t e n s a p ̈  ̈  l l ̈  t a i o l l a k o k o n a a n e r i l l i s i ̈  . O l k o o n s e g m e n t t i r e k i s t e r e i l l ̈a a a a a
seuraavat arvot:

DS = 6050
ES = 6500
SS = 6500
CS = 5000
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T ̈  ll ̈  in segmenttien osoittamat muistialueet jakautuvat seuraavasti:a o

00000 — ———————— — | | | |
 | | | |
 | | | |
 | | | |
 | | | | 50000 — ——————— ————————————————— — | | | | |
 | | | | | | CS:¨n 64kBa|        |   ||        |   |

|        |   ||        |60000 — ——————— ————————————————— — | | | | 60500 — ——————— ————————————————— — | | | | | DS:¨n 64 kBa|        |   ||        |   |65000 — ——————— ————————————————— — | | | | | | | ES:¨n jaa|        |   |                ||        | |70500 — ——————— ———————————————— SS:¨n 64 kB— — a | | | | | |
 | | | | | 75000 — ——————— ————————————————— — | | | |
 | | | |
 | | | | FFFFF — ———————— —

 S i i s C S : ̈  n m u i s t i a l u e o n e r i l l ̈  ̈  n m u i s t a s e g m e n t e i s t ̈  . D S : ̈  n l o p p u o s a n p ̈  ̈  l l ̈  o na a a a a a a a
ES: ̈  n ja SS: ̈  n yhteinen muistialue.a a

 3.6  Konekielisen k ̈  skyn koodausa

Seuraavassa k ̈  ytet ̈  ̈  n esimerkkin ̈  MOV-k ̈  skyn koodaamista.  V staavasti koodataana aa a a a
 esimerkiksi ADD-k ̈  sky.a

3.6.1  Rekisteri-muisti -siirrot

Siirrett ̈  ess ̈  rekisterist ̈  muistiin tai muistista rekisteriin on konekielisen k ̈  skyn muotoa a a a
 seuraava:

 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
— ——————————————————————————————— —| | || | |1 0 0 0 1 0 d w mod  reg   r/m|               |               ||               |               |— ——————————————————————————————— —

V semmanpuoleisessa tavussa on kaksi bitti ̈  , joita voidaan muuttaa:a a
- d (direction) siirron suunta:

0 = rekisterist ̈  muistiina
1 = muistista rekisteriin

- w (word size) siirron koko:
0 = tavu (8 bitti ̈  )a
1 = sana (16 bitti ̈  )a

O i k e a n p u o l e i n e n t a v u i l m a i s e e m i s t ̈  s i i r r e t ̈  ̈  n j a m i h i n r e k i s t e r i i n . S i i r t o o n l i i t t y ya a a
u s e i n l i s ̈  k s i s i i r t y m ̈  ( d i s p l a c e m e n t ) , j o k a l y h e n n e t ̈  ̈  n j a t k o s s a d i s p . T r v i t t a e s s aa a a a a
disp-tavu tai -tavut seuraavat n ̈  it ̈  kahta tavua.a a

 Kenttien tulkinnat:

reg-kentt ̈  3 bitti ̈  , l ̈  hde-/kohderekisteri:a a a
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— ———————————————————— —| | | | | | | | | | reg w=1 w=0 Seg | | | | | | | | | | — ———————————————————— —| | | | | | | | | | 000 AX AL ES | | | | | | | | | | 001 CX CL CS | | | | | | | | | | 010 DX DL SS | | | | | | | | | | 011 BX BL DS | | | | | | | | | | 100 SP AH | | | | | | | | | | 101 BP CH | | | | | | | | | | 110 SI DH | | | | | | | | | | 111 DI BH | | | | | | | | | | — ———————————————————— —

mod-kentt ̈  2 bitti ̈  , disp-osan koko:a a

 — ———————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | mod DISP | | | | | | — ———————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | 00 DISP = 0, eli DISP tavuja ei ole, paitsi jos|    | ||    | |r/m = 110, jolloin osoite on seuraava sana|    | ||    | |01   DISP = seuraava tavu laajennettuna 16 bittiseksi|    | ||    | |10   DISP = seuraava sana|    | ||    | |11   r/m-kentt¨ tulkitaan reg-kent¨ksia a|    | ||    | |— ———————————————————————————————————————————————————————— —

r/m-kentt ̈  3 bitti ̈  , indeksointi:a a

 — ————————————————————————— —| | | | | | r/m indeksointi | | | | | | — ————————————————————————— —| | | | | | 000 [BX+SI+DISP] | | | | | | 001 [BX+DI+DISP] | | | | | | 010 [BP+SI+DISP] | | | | | | 011 [BP+DI+DISP] | | | | | | 100 [SI+DISP] | | | | | | 101 [DI+DISP] | | | | | | 110 [BP+DISP], tai|     | ||     | |[DISP] jos mod=00|     | ||     | |111   [BX+DISP]|     | ||     | |— ————————————————————————— —

Esimerkkej ̈  :a

— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | konekieli assembler d w  mod reg r/m   disp|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | 89D3 MOV BX,DX 0 1   11 010 011|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |88D3           MOV    BL,DL          0 0   11 010 011|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |8A163412       MOV    DL,[1234]      1 0   00 010 110|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |89163412       MOV    [1234],DX      0 1   00 010 110   1234H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |8B163412       MOV    DX,[1234]      1 1   00 010 110   1234H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |892F           MOV    [BX],BP        0 1   00 101 111   0000H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |891E1200       MOV    [0012],BX      0 1   00 011 110   0012H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |896F12         MOV    [BX+12],BP     0 1   01 101 111   0012H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |89AF1200       MOV    [BX+0012],BP   0 1   10 101 111   0012H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |896FEE         MOV    [BX-12],BP     0 1   01 101 111   FFEEH|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |89AF3412       MOV    [BX+1234],BP   0 1   10 101 111   1234H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |89AFCCED       MOV    [BX-1234],BP   0 1   10 101 111   EDCCH|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |89063412       MOV    [1234],AX      0 1   00 000 110   1234H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —

Huomattakoon edellisest ̈  esimerkist ̈  , ett ̈  jollekin k ̈  skylle ei v ̈  ltt ̈  m ̈  tt ̈  ole yksik ̈  -a a a a a a a a a
 sitteist ̈  esitystapaa. Esimerkkin ̈  rivit 896F12 ja 89AF1200.a a

T ht ̈  v ̈  3.2 Koodaus konekielellee a a
Kirjoita konekielisen ̈  seuraavat k ̈  skyt:a a

MOV DX,BX
MOV DL,BL
MOV CL,[12]
MOV [12],CL
MOV SI,[12+SI+BX]
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3.6.2  Siirrot akkuun tai akusta

Edellisen esimerkin viimeinen rivi MOV [1234],AX voitaisiin esitt ̈  ̈  (ja yleens ̈  esi-aa a
 t e t ̈  ̈  n k i n ) e r i t y i s e s t i a k k u u n k o h d i s t u v a l l a k ̈  s k y l l ̈ A 3 3 4 1 2 . A k k u u n k o h d i s t u v a na a a a

muistisiirron yleinen muoto on:

7 6 5 4 3 2 1 0
— ——————————————— —| || |1 0 1 0 0 0 d w|               ||               |— ——————————————— —

3.6.3  Segmenttirekisterit

Mik ̈  li siirto kohdistuu segmenttirekisteriin, on konekielisen k ̈  skyn muoto:a a

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
— ——————————————————————————————— —| | || | |1 0 0 0 1 1 d 0 mod  reg   r/m|               |               ||               |               |— ——————————————————————————————— —

Edell ̈  on kuitenkin MOV CS, -muotoon johtavat k ̈  skyt (d=1 ja reg=001) ovat m ̈  ̈  rit-a a aa
telem ̈  tt ̈  mi ̈  . reg-kent ̈  st ̈  tulkitaan vain kaksi viimeist ̈  bitti ̈  .a o a a a a a

 — ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | konekieli assembler d w  mod reg r/m   disp|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | 8E063412 MOV ES,[1234] 1 0   00 000 110   1234H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |8C0F           MOV    [BX],CS        0 0   00 001 111   0000H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |8C163412       MOV    [1234],SS      0 0   00 010 110   1234H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |8CD8           MOV    AX,DS          0 0   11 011 000|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |8CF8           MOV    AX,DS          0 0   11 111 000|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —

3.6.4  V ̈  lit ̈  n operandi muistiin tai rekisteriina o

 V ̈  litt ̈  m ̈  n operandin siirrolle on oma k ̈  skyns ̈  , jonka muoto on:a o a a a

 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 F E D C B A 9 8
— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | || | | | |1 1 0 0 1 1 1 w mod 0 0 0  r/m      data-lo      data-hi, w=1|               |               |               |               ||               |               |               |               |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —

Mahdollisesti reg-kent ̈  ss ̈  olevat tavut j ̈  tet ̈  ̈  n tulkitsematta.  Mik ̈  li DISP-tavut tule-a a a aa a
 vat, ovat ne ennen datatavuja.

Esimerkkej ̈  :a

— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | konekieli assembler d w  mod reg r/m   disp|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | C70634127856 MOV [1234],5678 1 1   00 000 110   1234H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |C606341256     MOV    [1234],56      1 0   00 000 110   1234H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |C7075600       MOV    [BX],0056      1 1   00 000 111   0000H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |C7C35600       MOV    BX,0056        1 1   11 000 011|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |C7C17856       MOV    CX,5678        1 1   11 000 001|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |B97856         MOV    CX,5678          1      001|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —

Esitysmuoto MOV [1234],5678 tuottaa pisimm ̈  t k ̈  skyt (6 tavua) 8086 konekieles-a a
 s ̈  . 7-tavuinen k ̈  sky (26C70634127856) tulee, mik ̈  li k ̈  ytet ̈  ̈  n viel ̈  oletussegmentina a a a aa a
 vaihtoa MOV ES:[1234],5678.  Segmentin vaihtok ̈  skyn muoto on:a

7 6 5 4 3 2 1 0
— ——————————————— —| || |0 0 1 s s 1 1 0|               ||               |— ——————————————— —
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3.6.5  V ̈  lit ̈  n operandi rekisteriina o

 Edellisess ̈  esimerkiss ̈ MOV CX,5678 on esitetty kahdella tavalla.  J ̈  lkimm ̈  inen ta-a a a a
 pa on erityisesti v ̈  litt ̈  m ̈  n operandin rekisteriin laittamiseksi:a o a

 7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0 F E D C B A 9 8
— ——————————————————————————————————————————————— —| | | || | | |1 0 1 1 w  reg      data-lo      data-hi, w=1|               |               |               ||               |               |               |— ——————————————————————————————————————————————— —

3.6.6  Osoittimen lataaminen

P r o s e s s o r i s s a o n k a k s i k ̈  s k y ̈  L D S j a L E S j o i d e n a v u l l a v o i d a an lada t a k o k o n a i n e na a
osoite tarvitsematta ladata segmentti- ja offset-osaa erikseen. K ̈  skyjen muoto:a

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0
— ——————————————————————————————— —| | || | |1 1 0 0 0 1 0 1 mod  reg   r/m          LDS|               |               ||               |               |— ——————————————————————————————— —
— ——————————————————————————————— —| | || | |1 1 0 0 0 1 0 0 mod  reg   r/m          LES|               |               ||               |               |— ——————————————————————————————— —

Esimerkkej ̈  :a

— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | konekieli assembler d w  mod reg r/m   disp|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | C57012 LDS SI,[BX+SI+12]  01 110 000   0012H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |26C43D         LES    DI,ES:[DI]           00 111 101   0000H|              | |     |            |       ||              | |     |            |       |— ——————————————————————————————————————————————————————————————— —

Viimeksi mainittua k ̈  sky ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n erityisesti ep ̈  suoran osoituksen muodostamiseen,a a a aa a
 koska prosessorissa ei ole varsinaista ep ̈  suoraa osoitusta.  Seuraavassa esimerkiss ̈  ha-a a

e t a a n e p ̈  s u o r a l l a o s o i t u k s e l l a r e k i s t e r i i n A X m u i s t i p a i k a n 6 5 0 0 : 0 7 8 4 o s o i t t a m a s s aa
muistipaikassa oleva sana.

00000 — ————————— — | | | | MOV AX,6500H ; ES:DI := 6500:0784|         ||         |65784     45       —        MOV  ES,AX—|         |   ||         |   |23 —— MOV DI,0784H—| | | ||         |   | |14                LES  DI,ES:[DI] ; ES:DI := [6500:0784]|         |   | ||         |   | |78       —        MOV  AX,ES:[DI] ; AX := [[6500:0784]]—|         |     ||         |     |
|         |     ||         |     |
|         |     ||         |     |7A485     34     <—————|         ||         |12|         ||         |
|         ||         |— ————————— —

 K ̈  sky ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n my ̈  s joskus 4-tavuisen kokonaisluvun (long integer) lataamiseksi:a a a aa o

 LES  AX,pitka_luku      ; DX AX := pitka_luku
MOV  DX,ES

               3.7  Ohjelman suoritusaika

K u n k o n e k i e l e l l ̈  r u v e t a a n o h j e l m o i m a a n , t ̈  y t y y o h j e l m o i n n i s t a o l l a j o t a k i n h y ̈  t y ̈  .a a o a
 Yksi hy ̈  ty on suoritusnopeuden kasvaminen.  Jotta suoritusnopeutta voidaan kasvat-o

taa, t ̈  ytyy ohjelmoijan tiet ̈  ̈  kuinka kauan mink ̈  kin k ̈  skyn suorittaminen tulee kest ̈  -a aa a a a
m ̈  ̈  n.aa
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Eri k ̈  skyjen suoritusajat l ̈  ytyv ̈  t prosessoreiden manuaaleista. 8086-prosessorissa ona o a
 huomattava, ett ̈  suoritusajat on annettu kellokierroksina. Ohjelmoijan riitt ̈  ̈  siis mini-a aa

m o i d a s u o r i t u k s e e n t a r v i t t a v i e n k e l l o k i e r r o s t e n l u k u m ̈  ̈  r ̈  . N o p e i n t a p a t e h d ̈  j o k i na a a a
k ̈  sky ei aina v ̈  ltt ̈  m ̈  tt ̈  ole lyhin tai selvin (vrt. esimerkki *80 sivu 45).  T ̈  ss ̈  on pi-a a a a a a a

 dett ̈  v ̈  j ̈  rki p ̈  ̈  ss ̈  ja v ̈  ltett ̈  v ̈  monimutkaisia yhden tai kahden kellokierroksen s ̈  ̈  s-a a a aa a a a a aa
t ̈  j ̈  ohjelman selvyyden tai pituuden kustannuksella.o a

3.7.1  Osoitteen laskeminen (EA)

8086 prosessorissa on ilmoitettu esimerkiksi MOV-k ̈  skylle eri suoritusaikoja riippuena
mist ̈  siirrosta on kyse. Rekisteri-rekisteri -siirron pituudeksi ilmoitetaan 2 kellokier-a
r o s t a , k u n t a a s r e k i s t e r i - m u i s t i - s i i r r o n p i t u u d e k s i i l m o i t e t a a n 8 + E A k e l l o k i e r r o s t a .
T ̈  s s ̈  E A t a r k o i t t a a osoitteen laskemiseen kuluvaa a i k a a ( E f f e c t i v e A d d r e s s c a l c u l a -a a
tion). Laskemiseen kuluva aika riippuu osoitustavasta.

Esimerkkej ̈  :a

MOV  BX,[1234H]            ; 8 + 6  (mem->reg)
MOV  AX,[1234H]            ; 10     (direct mem->ac)
MOV  AX,[SI]               ; 8 + 5
MOV  AX,[SI+5]             ; 8 + 9
MOV  AX,[SI+BX]            ; 8 + 7
MOV  AX,[SI+BX+13H]        ; 8 + 11
MOV  AX,ES:[BX+DI+14H]     ; 2 + 8 + 12

Viimeisess ̈  lauseessa tulee 2 lis ̈  kellokierrosta segmentin vaihdosta.a a

Huomattakoon, ett ̈  80186 ja sit ̈  uudemmissa prosessoreissa osoitteenlaskemista on te-a a
hostettu ja EA:n laskemiseen kuluvaa aikaa ei tarvitse lis ̈  t ̈  !a a

3.7.2  Muut tekij ̈  ta

E d e l l i s t e n l i s ̈  k s i o h j e l m a n s u o r i t u s a i k a a n v a i k u t t a a o n k o m u i s t i o s o i t e p a r i l l i n e n v a ia
pariton sek ̈  wait-state -tilojen m ̈  ̈  r ̈  . N ̈  iden tarkka laskeminen on usein varsin ty ̈  -a aa a a o

 l ̈  st ̈  ja t ̈  m ̈  n takia teoriassa lasketut suoritusajat eiv ̈  t aivan t ̈  sm ̈  ̈  todellisen suori-a a a a a a aa
 tusajan kanssa.

Ehdollisissa hypyiss ̈  suoritusaikaan vaikuttaa se tehd ̈  ̈  nk ̈  hyppy (16 kellokierrosta)a aa o
 vai jatketaanko seuraavasta lauseesta (4 kellokierrosta). Yleens ̈  kin hypyt, aliohjelma-a

kutsut ja paluut aliohjelmista sotkevat prosessorin sis ̈  isen jonon, johon on ladattu val-a
miiksi seuraavaksi suoritettavia k ̈  skyj ̈  .a a

S i l m u k o i s t a t ̈  y t y y o h j e l m a n s u o r i t u s a i k a a l a s k e t t a e s s a l a s k e a j o k i n s o p i v aa
keskiarvo/kierros, jota k ̈  ytet ̈  ̈  n jatkossa arviona silmukan kestolle.a aa

 Lis ̈  ksi suoritusaikaan vaikutaa ohjelman ajon aikana tulleiden keskeytysten lukum ̈  ̈  -a aa
r ̈  . Luotettava ajoitus saataisiin vain mik ̈  li kaikki keskeytykset kiellett ̈  isiin.a a a

3.7.3  V kiotemppujaa

Seuraavassa on esitetty er ̈  it ̈  vakiotemppuja jonkin teht ̈  v ̈  n suorittamiseksi:a a a a
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; toiminta           clocks
MOV  AX,0 ; AX:=0                4
XOR  AX,AX ; AX:=0                3
SUB  AX,AX ; AX:=0                3
ADD  AX,AX ; AX:=2*AX             3
SHL  AX,1 ; AX:=2*AX             2
SAR  AX,1 ; AX:=AX DIV 2         2
OR   AX,DX ; verrataan DX AX=0    2
JZ   pitka_nolla           ; eli ed tulok. perust.
INC  AX ; AX:=AX+1             2
DEC  AX ; AX:=AX-1             2
SHL  AX,1
SHL  AX,1 ; AX:=4*AX             4

               T ht ̈  v ̈  3.3 Suoritusaikae a a
L a s k e s e u r a a v a n o h j e l m a n p ̈  t k ̈  n s u o r i t t a m i s e e n k u l u v a a i k a k e l l o k i e r r o k s i n a k u na a
m u i s t i p a i k a s s a 0 0 0 3 o n l u k u 6 1 H . K a u a n k o s u o r i t u s k e s t ̈  i s i 1 0 M H z 0 - w a i t s t a t ea
8086 koneessa?

MOV  AL,[0003]
CMP  AL,’a’
JB   ei_muutosta
CMP  AL,’z’
JA   ei_muutosta
SUB  AL,’a’-’A’
MOV  [0003],AL
ei_muutosta:

               3.8  K ̈  skykantaa

T ̈  ss ̈  kappaleessa k ̈  sitell ̈  ̈  n edellisiss ̈  kappaleissa k ̈  sittelem ̈  tt ̈  j ̈  ̈  nytt ̈  8086-pro-a a a aa a a a a aa a
 sessorin k ̈  skykannan osaa.  T ̈  ydellinen k ̈  skykanta l ̈  ytyy prosessoria k ̈  sittelev ̈  st ̈a a a o a a a
 kirjallisuudesta.

 3.8.1  Informaation siirto

Datan siirto ja muistin osoitustavat on k ̈  sitelty edell ̈  jo varsin perusteellisesti.  N ̈  it ̈a a a a
 k ̈  skyj ̈  on mm.a a

 LDS,LES       ; osoittimen lataus
; LDS SI,[1234]   =  MOV  SI,[1234]  MOV  DS,[1236]
; LES DI,[4321]   =  MOV  DI,[4321]  MOV  ES,[4323]

LODSB,LODSW   ; AL (tai AX) <- DS:[SI], SI etenee
MOV           ; kopioidaan operandi
MOVSB,MOVSW   ; ES:[DI] <- DS:[SI]  SI,DI etenee
PUSH          ; operandi pinoon
POP           ; operandi pois pinosta
PUSHF         ; liput pinoon
POPF          ; liput pois pinosta
STOSB, STOSW  ; ES:[DI] <- AL (tai AX), DI etenee
XCHG          ; vaihdetaan operandit kesken¨¨naa
XLAT          ; AL <- [BX+AL]
LEA           ; ladataan osoite (Load Efective Address)

LEA-k ̈  sky lataa osoitteen osoitteen sis ̈  ll ̈  n sijasta.  T ̈  t ̈  valaisee seuraava esimerkki:a a o a a

00000 — ————————— — | |
 ...
 | | 62000 — ———————— ———— — — | | | | | | 345+1200+100 = 1645|         |   ||         |   |63645     AB     ———      SI = 1200H—|         ||         |23              BX = 0345H|         ||         | ES = 6200H|         ||         |72000 — ————————— — | |
 ...
 | | FFFFF — ————————— —

 MOV DI,ES:[BX+SI+100H] ; DI := 23ABH
LEA  DI,ES:[BX+SI+100H]   ; DI := 1645H
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K ̈  sky ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n mik ̈  li samaa osoitetta tarvitaan jatkossa useasti, jolloin seuraavissaa a a aa a
 osoituksissa osoitteen laskemiseen kuluva aika j ̈  ̈  pois ja toisaalta mahdolliset indeksi-aa

rekisterit vapautuvat muuhun k ̈  ytt ̈  ̈  n.a oo

 3.8.2  Lippujen k ̈  sittelyk ̈  skyta a

Lippujen arvoja k ̈  ytet ̈  ̈  n ehdollisissa hypyiss ̈  . Lippujen arvoja voidaan muuttaa jokoa aa a
 suoraan tietyill ̈  k ̈  skyilla, tai ne muuttuvat er ̈  iden k ̈  skyjen (aritmeettiset-, loogiset- jaa a a a
 py ̈  ritysk ̈  skyt) j ̈  lkeen vastaamaan operaation tulosta.o a a

 Esimerkiksi lauseiden

;   00110 111
MOV  AL,15H           ;    0001 0101
MOV  BL,37H           ;    0011 0111
ADD  AL,BL            ;    0100 1100

j ̈  lkeen tulee lipuille seuraavat arvot:a

OF  0            - ei ylivuotoa
DF  ei muutu
IF  ei muutu
TF  ei muutu
SF  0            - etumerkki positiivinen
ZF  0            - tulos ei ole nolla
AF  0            - v¨limuistinumero 0a
PF  0            - tuloksessa pariton m¨¨r¨ 1-bittej¨aa a         a
CF  0            - ei muistinumeroa

H U O M ! P r i t e t t i l i p p u a s e t e t a a n a i n a v a i n o p e r a n d i e n 8 a l i m m a n b i t i n m u k a a n .a
Mik ̈  li halutaan testata 16-bitin paritetti, pit ̈  ̈  t ̈  m ̈  tehd ̈  erikseen.a aa a a a

 T ht ̈  v ̈  3.4 Sanan pariteettie a a
Miten testaat AX-rekisterin pariteetin?

Suorat k ̈  sittelyk ̈  skyt:a a

CLC           ; nollataan muistinumero
CMC           ; muistinumero p¨invastaiseksia
CLD           ; muistisiirrot (STOS, MOVS yms.) yl¨sp¨ino  a
CLI           ; kiellet¨¨n keskeytyksetaa
STC           ; asetetaan muistinumero
STD           ; muistisiirrot alap¨ina
STI           ; sallitaan keskeytykset
POPF          ; liput pinosta

               3.8.3  Yhteenlaskuk ̈  skyta

Yhteenlaskuk ̈  skyiss ̈  tulos tulee aina vasemmalla ilmoitettuun operandiin.a a

 ADD           ; laskee operandit yhteen
ADC           ; laskee operandit yhteen k¨ytt¨en aikaisempaaa   a

; muistinumeroa
INC           ; lis¨¨ operandin arvoa yhdell¨aa a
AAA           ; korjaa ASCII-yhteenlaskun tuloksen
DAA           ; korjaa pakatun BCD-yhteenlaskun tuloksen

Esimerkki:

; Lis¨t¨¨n rekisteripariin DX AX muistipaikassa [SI]a aa
; oleva 32 bittinen luku
ADD  AX,[SI]   ; alaosien summa
INC  SI        ; ei muuta Carry-lippua!
INC  SI
ADC  DX,[SI]   ; yl¨osien summa huomioiden edellisen carrya
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Mik ̈  li osoittimen SI ei tarvitse kasvaa edellisess ̈  esimerkiss ̈  , voitaisiin k ̈  ytt ̈  ̈  my ̈  sa a a a aa o
 muotoa:

 ADD  AX,[SI]   ; alaosien summa
ADC  DX,[SI+2] ; yl¨osien summa muistinumero huomioidena

               T ht ̈  v ̈  3.5 Liput yhteenlaskussae a a
Muuta seuraavat heksalukujen laskut bin ̈  ̈  risiksi ja laske yhteenlaskut k ̈  sin merkitenaa a
jokainen muistinumero yl ̈  s. Mitk ̈  olisivat lippujen arvot kunkin yhteenlaskun j ̈  l-o a a
keen?

a) 89+35 b) 89+89 c) 39+39  d) 1+1 e) 1+2

               3.8.4  V ̈  hennyslaskuk ̈  skyta a

V ̈  hennyslaskuk ̈  skyt toimivat kuten yhteenlaskukin. Muistinumero edustaa lainausta.a a
 Negatiivisilla luvuilla on 2-komplementtiesitys.

SUB           ; v¨hennet¨¨n operandit toisistaana      aa
SBB           ; v¨hennet¨¨n huomioiden lainaus edellisest¨a      aa a
DEC           ; v¨hennet¨¨n operandia yhdell¨a      aa a
AAS           ; ASCII-v¨hennyslaskun korjausa
DAS           ; pakatun BCD-v¨hennyslaskun korjausa
NEG           ; 2-komplementti operandista
CMP           ; kuten SUB, mutta asettaa vain liput

               3.8.5  Kertolaskuk ̈  skyta

8086-prosessorissa kertolasku on er ̈  s hitaimmista k ̈  skyist ̈  . Usein kertolasku voidaana a a
 suorittaa nopeammin sarjana siirtoja ja yhteenlaskuja.

MUL           ; kertoo AX:¨n operandilla. Tulos DX AX:¨¨na aa
; tai AL*operandi AH AL:¨¨naa

IMUL          ; kuten edell¨, mutta etumerkki huomioidena
AAM           ; pakkaamattoman BCD-kertolaskun korjaus

Esimerkiksi merkin paikan laskemiseksi n ̈  ytt ̈  muistissa pit ̈  ̈  rivinumero kertoa sarak-a o aa
 keiden lukum ̈  ̈  r ̈  ll ̈  : 80:ll ̈  . Seuraavassa 2 tapaa suorittaa kertolasku, kun rivinumeroaa a a a
 on rekisteriss ̈  AL. My ̈  s ohjelmanp ̈  tkien koko ja suoritusajat on laskettu:a o a

 ; bytes clocks
MOV  CL,80    ;  kertoja CL:¨¨n 2    4aa
MUL  CL       ;  tulos AX:¨¨n 2   80-98aa

; Yhteens¨:       4   84-102a

; 80 = 64 +16
XOR  AH,AH    ; AH:=0 2    3
SHL  AX,1     ; = *2 2    2
SHL  AX,1     ; = *4 2    2
SHL  AX,1     ; = *8 2    2
SHL  AX,1     ; = *16 2    2
MOV  CX,AX    ; *16 talteen 2    2
SHL  AX,1     ; = *32 2    2
SHL  AX,1     ; = *64 2    2
ADD  AX,CX    ; = *64 + *16 = *80                2    2

; Yhteens¨:      18   19a

Ensimm ̈  inen tapa vie 4 tavua muistia ja kest ̈  ̈  yli 80 kellokierrosta.  J ̈  lkimm ̈  inen ta-a aa a a
 p a v i e 1 8 t a v u a m u i s t i a j a s u o r i t u s k e s t ̈  ̈  1 9 k e l l o k i e r r o s t a . E n s i m m ̈  i n e n t a p a o na a a

m u u n n e l t a v a m p i , k o s k a m y ̈  s s a r a k k e i d e n l u k u m ̈  ̈  r ̈  v o i t a i s i i n v ̈  l i t t ̈  ̈  r e k i s t e r i s s ̈  .o a a a a a a a
80186-prosessorissa ensimm ̈  inen teht ̈  v ̈  veisi vain 30 kellokierrosta, joten j ̈  lkimm ̈  i-a a a a a

 nen tapa ei ehk ̈  olisi kannattava.a
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3.8.6  Jakolaskuk ̈  skyta

Jakolaskuk ̈  skyiss ̈  jaettava on kooltaan kaksi kertaa suurempi kuin jakaja. Siis 16 bit-a a
 tisess ̈  jakolaskussa jaettavan t ̈  ytyy olla rekisteriparissa DX AX ja 8 bittisess ̈  jakolas-a a a

kussa rekisteriss ̈  AX. T lokset tulevat vastaavasti siten, ett ̈  jaon kokonaisosa tuleea u a
 rekisteriin AX (AL) ja jakoj ̈  ̈  nn ̈  s rekisteriin DX (AH).  Mik ̈  li jaon kokonaisosa eiaa o a
 mahdu sille varattuun rekisteriin, tulee 0:lla jakamista vastaava keskeytys.

K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  t ̈  m ̈  tarkoittaa sit ̈  , ett ̈  ennen jakolaskun suorittamista pit ̈  ̈  tarkistaa, et-a a o a a a a a aa
 t ̈  DX (tai AH) on pienempi kuin jakaja.a

DIV           ; jakaa DX AX:¨n jakajalla (rekisteri), tulosa
; AX:¨¨n ja jakoj¨¨nn¨s DX:¨¨n (tai AX -AL,AH)aa          aa  o     aa

IDIV          ; kuten edell¨, mutta etumerkki huomioidena
AAD           ; pakkaamattoman BCDjakolaskun korjaus
CBW           ; muuttaa etumerkin laajentaen AL:ss¨ olevana

; tavun sanaksi AX:¨¨naa
CWD           ; kuten edell¨ AX -> DX AXa

Esimerkki:

; Lasketaan mill¨ rivill¨ ja sarakkeessa on n¨yt¨na       a a  o
; merkki, jonka j¨rjestysnumero on AXa
MOV  CX,80   ; n¨yt¨ss¨ 80 sarakettaa  o  a
XOR  DX,DX   ; DX:=0
DIV  CX      ; nyt AX:ss¨ on rivi ja DX:ss¨ sarakea a

Edell ̈  tulos voitaisiin laskea my ̈  s rekisteripariin AH AL, mutta t ̈  ll ̈  in t ̈  ytyy varmis-a o a o a
 tua jakolaskun onnistumisesta:

MOV  CL,80      ; sarakkeita 80
CMP  AH,CL      ; voidaanko jakaa?
JAE  liian_iso  ; ei voida
DIV  CL         ; AL:ss¨ rivi ja AH:ssa sarakea
...             ; normaali k¨sittely jatkuua
liian_iso:       ; t¨st¨ jatketaan, jollei voida jakaaa  a

My ̈  s jakolaskun suorittaminen kest ̈  ̈  noin 100 kellokierrosta, joten joissakin erikois-o aa
tapauksissa (esimerkiksi 2:en potenssit) sekin kannattaa korvata sarjalla siirtoja.

3.8.7  Py ̈  ritys- ja siirtok ̈  skyto a

B i t t i p y ̈  r i t y k s i ̈  j a - s i i r t o j a k ̈  y t e t ̈  ̈  n i n f o r m a a t i o n p a k k a a m i s e e n j a 2 : n p o t e n s s e i l l ao a a a a
kertomiseen sek ̈  jakamiseen.a

Seuraavassa py ̈  ritysoperaatiot esitet ̈  ̈  n ta v u i l l e , m utta ne voidaan tehd ̈  my ̈  s sana-o aa a o
 operandeille (rekisteri tai muisti)

Py ̈  ritys muistinumerolipun kautta:o

RCL RCR
(Rotate through Carry Left)      (Rotate through Carry Right)
C      7 6 5 4 3 2 1 0           C      7 6 5 4 3 2 1 0
——     — —————————————— —— — ——————————————— — — — — — | |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | || |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | |<—— ——>| |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | || |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | |——     — —————————————— —— — ——————————————— — — — — — | | | | | | | | — ————————>—————————— — ————————<——————————— — — —

Py ̈  ritys:o
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ROL ROR
(ROtate Left) (ROtate Right)
C      7 6 5 4 3 2 1 0           C      7 6 5 4 3 2 1 0
——     — —————————————— —— — ——————————————— — — — — — | |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | || |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | |<——— —>| |  | | | | | | | | | |         | |  | | | | | | | | | || |  | | | | | | | | | |         | |  | | | | | | | | | |——     — —————————————— —— — ——————————————— — — — — — | | | | | | | | | | — ————>—————————— — <———————<——————————— — — —

Aritmeettinen siirto:

SAL SAR
(Shift Arithmetic Left)          (Shift Arithmetic Right)
C      7 6 5 4 3 2 1 0           C — — 6 5 4 3 2 1 0— —| || | —— — —————————————— —— — ——————————————— — — — — — | |    | | | | | | | | |         | |  | | | | | | | | | || |    | | | | | | | | |         | |  | | | | | | | | | |<——— <—— 0 —> | |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | || |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | |——     — —————————————— —— — ——————————————— — — — — — | | | | — ————————<——————————— —

Looginen siirto:

SHL SHR
(SHift Left) (SHift Right)
C      7 6 5 4 3 2 1 0           C      7 6 5 4 3 2 1 0
——     — —————————————— —— — ——————————————— — — — — — | |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | || |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | |<——— <—— 0        0->| |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | || |    | | | | | | | | |         | |    | | | | | | | | |——     — —————————————— —— — ——————————————— — — — — — | | | | — ————————<——————————— —

Aritmeettisen ja loogisen siirron ero on siin ̈  , ett ̈  aritmeettinen siirto vastaa etumerkil-a a
 lisen luvun jakamista tai kertomista kahdella (eli operaatiossa etumerkki s ̈  ilyy), kuna

taas looginen siirto vastaa etumerkitt ̈  m ̈  n (positiivisen) luvun kahdella kertomista taio a
 jakamista. SHL ja SAL ovat tosin samoja k ̈  skyj ̈  ; ero tulee vain jakolaskussa (SHR jaa a
 SAR).

 S i i r t o k ̈  s k y t m u u t t a v a t m y ̈  s m u i t a l i p p u j a k u i n m u i s t i n u m e r o l i p p u a ( C F , j o s k u sa o
kirjoitetaan pelkk ̈  C).a

P y ̈  r i t y s a s k e l t e n l u k u m ̈  ̈  r ̈  m ̈  ̈  r ̈  t ̈  ̈  n k ̈  s k y s s ̈  o l e v a l l a t o i s e l l a o p e r a n d i l l a , j o k ao a a a a a a a a a a
8086-prosessorissa voi olla vain 1 tai rekisteri CL. Uudemmissa prosessoreissa my ̈  so
muut vakioaskeleet ovat sallittuja.

Esimerkkej ̈  :a

MOV  AX,5
SHR  AX,1       ; AX <- 2
MOV  CL,3
SHL  AL,CL      ; AX <- 16  ( 2*2^3 )
ROR  [1234H],1  ; kierret¨¨n muistipaikan 1234H sis¨lt¨¨aa a  oa

; Kerrotaan rekisteripari DX AX 2:lla:
CLC             ; Nollataan muistinumero
RCL  AX,1       ; AX*2
RCL  DX,1       ; DX*2 + muistinumero

Viimeinen kertolasku voitaisiin suorittaa my ̈  s seuraavasti:o

SHL  AX,1       ; AX*2, bitti 15 muistinumeroksi
RCL  DX,1       ; DX*2 + muistinumero

               T ht ̈  v ̈  3.6 Py ̈  ritysk ̈  skyte a a o a
 Mik ̈  on rekisterin AX arvo seuraavan ohjelmanp ̈  tk ̈  n j ̈  lkeen?a a a a

 MOV  AX,1234H
SHL  AL,1
MOV  CL,2
ROR  AX,CL
RCL  AH,1
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3.8.8  Ehdottomat hypyt

Hyppyk ̈  skyill ̈  asetetaan ohjelmalaskurille (IP) uusi arvo.  N ̈  in voidaan vaikuttaa oh-a a a
 jelman suoritusj ̈  rjestykseen. Hyppyk ̈  skyj ̈  on nelj ̈  erilaista:a a a a

 JMP disp8        ; ohjelmlaskuriin lis¨t¨¨n k¨skyn per¨ss¨a aa   a        a  a
; oleva 8 bittinen luku 16 bittiseksi
; etumerkki huomioiden t¨ydennettyn¨a          a

JMP disp16       ; lis¨t¨¨n seuraava sanaa aa
JMP absolut      ; CS:IP on seuraava osoitin (32 bit)
JMP mem/reg      ; IP:=[mem/reg]

Ensin mainitulla voidaan suorittaa +/- 127 tavun siirtymi ̈  . Pitempiin hyppyihin pit ̈  ̈a aa
k ̈  ytt ̈  ̈  toisena esitetty ̈  k ̈  sky ̈  . K ̈  skyn valitsemisesta huolehtii useimmiten k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  .a aa a a a a aa a a
E t e e n p ̈  i n v i i t t a a v i s s a h y p y i s s ̈  k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  e i k u i t e n k a a n v o i t i e t ̈  ̈  r i i t t ̈  ̈  k ̈  8 - b i t t i n e na a a a a a a a a a o
osoitteen muutos vai tarvitaanko 16 bitti ̈  . Ilman eri kehoitusta k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n eteenp ̈  ina aa aa a
suunnatut hypyt 16-bittisiksi.

Kaksi ensimm ̈  ist ̈  hyppy ̈  ovat suhteellisia.  Siis hypyt suuntautuvat oikeaan paikkaana a a
 riippumatta siit ̈  , mihin ohjelmakoodi sijoittuu muistissa.  Kaksi seuraavaa ovat abso-a

luuttista hyppyj ̈  . N ̈  it ̈  ei useinkaan voida k ̈  ytt ̈  ̈  .COM-tyyppisiksi k ̈  ̈  nnett ̈  viss ̈a a a a aa aa a a
 ohjelmissa eik ̈  mielell ̈  ̈  n aliohjelmissa.  .EXE-ty y p p i s i s s ̈  t i e d o s t o i s s a o h j e l m an la-a aa a

taaja huolehtii osoitteiden muuttamisesta ennen ohjelman k ̈  ynnist ̈  mist ̈  . Absoluutti-a a a
 silla hypyill ̈  p ̈  ̈  st ̈  ̈  n segmentist ̈  toiseen, suhteelliset pysyv ̈  t saman segmentin sis ̈  l-a aa aa a a a
 l ̈  .a

Hypyn kokoon voidaan vaikuttaa SHORT ja LONG m ̈  ̈  rityksill ̈  .aa a

3.8.9  Ehdolliset hypyt

Kaikki ehdolliset hypyt ovat suhteellisia ja niiss ̈  siirtym ̈  on 8 bitti ̈  , eli hypyn pituusa a a
 v o i o l l a + / - 1 2 7 t a v u a . H y p y n s u o r i t u s p ̈  ̈  t e t ̈  ̈  n l i p p u r e k i s t e r e i d e n a r v o n m u k a a n .a a a a

Usein hyppy ̈  edelt ̈  ̈  joko CMP-k ̈  sky tai jokin looginen tai aritmeettinen operaatio,a aa a
 joka muuttaa lippujen arvoja.
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ehto loog.      hypyn ehto
———————————————————————————————————————————————————————————————————
JA     Above >  +       CF=0 ja ZF=0
JNBE   Neither Below nor Equal   >  +       CF=0 ja ZF=0
JAE    Above or Equal            >= +       CF=0
JNB    Not Below >= +       CF=0
JNC    No Carry >=         CF=0
JB     Below <  +       CF=1
JNAE   Neither Above nor Equal   <  +       CF=1
JC     Carry <          CF=1
JBE    Below or Equal            <= +       CF=1 tai ZF=0
JNA    Not Above <= +       CF=1 tai ZF=0
JE     Equal =          ZF=1
JZ     Zero =          ZF=1
JNE    Not Equal <>         ZF=0
JNZ    Not Zero <>         ZF=0
JG     Greater >  e       ZF=0 ja SF=OF
JNLE   Neither Less nor Equal    >  e       ZF=0 ja SF=OF
JGE    Greater or Equal          >= e       SF=OF
JNL    Not Less >= e       SF=OF
JL     Less <  e       SF<>OF
JNGE   Neither Greater nor Equal <  e       SF<>OF
JLE    Less or Equal             <= e       SF<>OF tai ZF=1
JNG    Not Greater               <= e       SF<>OF tai ZF=1
JS     Sign -          SF=1
JNS    No Sign +          SF=0
JO     Overflow OF=1
JNO    No Overflow OF=0
JP     Parity PF=1
JPE    Parity Even PF=1
JNP    No Parity PF=0
JPO    Parity Odd PF=0
JCXZ   CX Zero CX=0
LOOP   Loop CX:=CX-1, CX<>0
LOOPE  Loop Equal CX:=CX-1, CX<>0 ja ZF=1
LOOPZ  Loop Zero CX:=CX-1, CX<>0 ja ZF=1
LOOPNE Loop Not Equal CX:=CX-1, CX<>0 ja ZF=0
LOOPNZ Loop Not Zero CX:=CX-1, CX<>0 ja ZF=0
———————————————————————————————————————————————————————————————————

Edell ̈  on ehdollisista hypyist ̈  merkitty +-merkill ̈  ne hypyt, joiden ehto voidaan tulkitaa a a
e t u m e r k i t t ̈  m i e n ( p o s i tiiviste n ) l u k u j e n v ̈  h e n n y s l a s k u s t a t u l l e e k s i . V s t a a v a s t i e - k i r j a i -o a a
mella on merkitty ehdot, joiden tulos on etumerkillisten lukujen v ̈  hennyslaskusta.a

MOV  AL,5
CMP  AL,0FEH  ; vertaus joko etumerkillinen -2 tai etumerkit¨n 254o
JGE  yli      ; hypp¨¨ jos AL>=-2 eli esimerkiss¨ hypp¨¨aa a     aa
JAE  yli      ; hypp¨¨ jos AL>=254 eli esimerkiss¨ ei hypp¨¨aa a        aa
...
yli:
...           ; toiminta jatkuu normaalisti

Mik ̈  li ehdollisella hypyll ̈  pit ̈  isi p ̈  ̈  st ̈  kauemmaksi kuin 127 tavua, pit ̈  ̈  k ̈  ytt ̈  ̈  apunaa a a aa a aa a aa
 p ̈  invastaista hyppyehtoa ja tavallista hyppyk ̈  sky ̈  :a a a

CMP  AX,500
JG   yli_500  ; korvataan hyppy "JLE kauas" kahdella
JMP  kauas    ; lauseella
yli_500:
...           ; toiminta jatkuu normaalisti

LOOP-k ̈  skyill ̈  voidaan toteuttaa FOR-silmukan kaltaisia rakenteita.a a

 3.8.10  Aliohjelmakutsut

Kuten korkeamma n t a s o n k i e l i s s ̈  k i n , k a n n a t t a a k o n e k i e l e s s ̈  jaksottaa ohjelma pienem-a a
piin kokonaisuuksiin, aliohjelmiin, jotka kukin toteuttavat oman erikseen m ̈  ̈  r ̈  tyn teht ̈  -aa a a

 v ̈  ns ̈  .a a

 C A L L - k ̈  sky toimii kuten JMP-k ̈  skykin, mutta k ̈  sky ̈  seuraava osoite laiteta a n p i n o o n ,a a a a
josta se aikanaan RET-k ̈  skyll ̈  voidaan palauttaa ohjelmalaskurin arvoksi, ja n ̈  in palataa a a

 pois aliohjelmasta.
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RET-k ̈  skyyn voidaan tarvittaessa liitt ̈  ̈  my ̈  s parametrej ̈  pinosta poistava lis ̈  ysk ̈  sky:a aa o a a a

RET  10

Edellisest ̈  seuraa seuraavat muutokset:a

IP:=[SP]
SP:=SP+2+10

CALL-k ̈  sky voidaan tehd ̈  my ̈  s toiseen segmenttiin, jolloin pinoon laitetaan sek ̈  paluua a o a
 s e g m e n t t i , e t t ̈  p a l u u o f f s e t - o s o i t e . V s t a a v a s t i t ̈  l l ̈  i n p i t ̈  ̈  k ̈  y t t ̈  ̈  p i t k ̈  ̈  p a l u u k ̈  s k y ̈a a a o a a a a a a a a a

(RET F R), jolloin vastaavat osoitteet otetaan pinosta.A

T ht ̈  v ̈  3.7 Rekisteriparin arvon k ̈  ̈  nt ̈  minene a a aa a
 Kirjoita aliohjelma joka ’k ̈  ̈  nt ̈  ̈  ’ rekisteriparissa DXAX olevan 32-bittisen luvun toisin-aa aa

p ̈  in, eli DH->AL, DL->AH jne. Kirjoita my ̈  s aliohjelmaa kutsuva testiohjelma.a o

3.8.11  Loogiset operaatiot

L o o g i s e t o p e r a a t i o t s u o r i t t a v a t o p e r a n d e i l l e b i t t i b i t i l t ̈  t a p a h t u v a n l o o g i s e n o p e r a a t i o n .a
Loogisia operaatioita ovat

AND
OR
XOR
NOT
TEST          ; kuten AND, mutta vaikuttaa vain lippuihin

Seuraavassa totuustaulussa on kuvattu kahden vastinbitin A ja B arvoilla tulevia tuloksia
kustakin operaatiosta:

— ——————————————————————— —| | | | | | | | | | | | A B  AND  OR XOR NOT A|     |   |   |   |     ||     |   |   |   |     |— ——————————————————————— —| | | | | | | | | | | | 0 0   0   0   0    1|     |   |   |   |     ||     |   |   |   |     |0 1   0   1   1    1|     |   |   |   |     ||     |   |   |   |     |1 0   0   1   1    0|     |   |   |   |     ||     |   |   |   |     |1 1   1   1   0    0|     |   |   |   |     ||     |   |   |   |     |— ——————————————————————— —

Loogisissa operaatiossa tulee usein vastaan k ̈  site maski. Maski on sana tai tavu, jossa ona
1 bitit p ̈  ̈  ll ̈  niiss ̈  kohdissa, joihin jokin operaatio halutaan kohdistuvaa.aa a a

 A N D - o p e r a a t i o t a k ̈  y t e t ̈  ̈  n m a s k i n a v u l l a b i t t i e n n o l l a a m i s e e n . N i i s t ̈  k o h d i s s a j o i s s aa a a a
maskissa on 1 bitti, j ̈  ̈  alkuper ̈  iset bitin arvot paikalleen ja muista kohdista bitit nollautu-aa a

 vat.

 ; ZF=1 jos mik¨¨n rekisterin AL parillisista biteist¨aa a
; ei ole p¨¨ll¨ (AND muuttaa ZF lippua)aa  a
AND  AL,01010101B  ; nollataan AL:¨n parittomat bitita

O l k o o n e d e l l i s e s s ̈  e s i m e r k i s s ̈  A L = 4 B H . T ̈  l l ̈  i n A N D - o p e r a a t i o n j ̈  l k e e n A L : s s ̈  o na a a o a a
41H:

4B    01001011
maski 01010101
AND   01000001

V s t a a v a s t i O R - o p e r a a t i o l l a l a i t e t a a n b i t t e j ̈  p ̈  ̈  l l e . X O R - o p e r a a t i o l l a v o i d a a n k ̈  ̈  n t ̈  ̈a a a a a a a a
bittej ̈  p ̈  invastaiseksi halutuista paikoista.a   a
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; Muutetaan isot kirjaimet pieniksi ja p¨invastoin.a
; Muutettavan merkin ASCII-koodi on AL:ss¨.a
CMP  AL,’A’     ; onko edes kirjain
JB   muutettu   ; alle ’A’ kirjaimen
TEST AL,80H     ; onko ylin bitti p¨¨ll¨?aa  a
JNZ  muutettu   ; jos on, niin ei normaali ASCII-merkki
XOR  AL,20H     ; vaihdetaan kirjaimen case-bitti
muutettu:

...

               T ht ̈  v ̈  3.8 Loogiset operaatiote a a
M i k ̈  o n r e k i s t erin AL ja lippujen arvo kunkin seuraavan ohje l m a n p ̈  t k ̈  n l a u s e e n j ̈  l -a a a a
keen?

MOV  AL,95H
OR   AL,AL
OR   AL,20H
XOR  AL,20H
TEST AL,20H
AND  AL,0FH
XOR  AL,AL

               3.8.12  Keskeytykset

8086-prosessorissa on useita eri tapoja suorittaa keskeytys (interrupt):
- virhe jakolaskussa (Divide Overflow)

- NMI (Non Maskable Interrupt)

- Single Step

- laiton k ̈  sky (Unused Opcode)a

- ulkoinen keskeytys

- pehmokeskeytys

 Keskeytys tarkoittaa toiminnaltaan sit ̈  , ett ̈  keskeytyksen tullessa nykyinen ohjelman osana a
 suoritus lopetetaan laittamalla pinoon lippujen arvot sek ̈  ohjelmaosoitin (CS ja IP). T ̈  -a a

m ̈  n j ̈  l k e e n o h j e l m a o s o i t t i m elle etsit ̈  ̈  n uusi arvo keskeytysv e k t o r i t a u l u k o s t a , j o k a o na a aa
o s o i t t e e s s a 0 0 0 0 0 - 0 0 4 0 0 . K e s k e y t y s v e k t o r i o n k e s k e y t y s t ̈  v a s t a a v a n n u m e r o n o s o i t t a -a
massa paikassa oleva osoitin (32 bitti ̈  ).a

Keskeytysvektori osoittaa siis keskeytykse n p a l v e l u o h j e l m a a n , j oka suorittaa keskeytyk-
sen vaatimat toimenpiteet ja t ̈  m ̈  n j ̈  lkeen palaa takaisin alkuper ̈  isen ohjelman suorituk-a a a a

 seen IRET-k ̈  skyll ̈  .a a

Esimerkki ulkoisesta keskeytyksest ̈  MS-DOS koneessa on n ̈  pp ̈  imen painaminen:a a    a

- p a i n e t t a e s s a n ̈  p p ̈  i n t ̈  , l ̈  h e t t ̈  ̈  n ̈  p p ̈  i m i s t ̈  n p r o s e s s o r i k e s k e y t y s p y y n n ̈  n 9a a a a a a a a o o
p ̈  ̈  prosessorilleaa

- kun p ̈  ̈  prosessori on suorittanut kesken olevan k ̈  skyn loppuun, tarkistaa se onkoaa a
k ̈  skyn suorituksen aikana tullut keskeytyspyynt ̈  j ̈  . Mik ̈  li pyynt ̈  j ̈  on tullut jaa o a a o a
keskeytysten palveluja ei ole kielletty CLI-k ̈  skyll ̈  , niin suoritetaan keskeytyksena a

 palvelu.

 - kiellet ̈  ̈  n muut keskeytyksetaa

- pinoon laitetaan lippurekisterin arvo, CS ja IP

- otetaan vastaava keskeytysvektori.  T ̈  ss ̈  tapauksessa osoitteesta (9*4) 00024Ha a
 luetaan uudet arvot IP:lle ja CS:lle.

- n ̈  pp ̈  imist ̈  n palveluohjelma tallettaa kaikkien tarvitsemiensa rekistereiden arvota a o
 pinoon
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- palveluohjelma vapauttaa keskeytykset STI-k ̈  skyll ̈  (jos on oikein tehty!)a a

 - t ̈  m ̈  n j ̈  l k e e n l u e t a a n n ̈  p p ̈  i m i s t ̈  p r o s e s s o r i l t a n ̈  p p ̈  i m i s t ̈  n t i l a , e s i m e r k i k s ia a a a a o a a o
alas painetun n ̈  pp ̈  imen SCAN-koodia    a

- n ̈  p p ̈  i m e n k o o d i m u u t e t a a n v a s t a avaksi ASCII-koodiksi ja tal l e t e t a a n n ̈  p p ̈  i n -a a a a
p u s kuriin, josta se m y ̈  h e m m i n o h j e l m a l l i s e s t i v o i d a a n l u k e a ( B I O S - k u t s u I N To
16H).

- palautetaan rekistereiden arvot pinosta

- palataan IRET-k ̈  skyll ̈a a

- alkuper ̈  inen ohjelma jatkaa toimintaansa ik ̈  ̈  nkuin mit ̈  ̈  n ei olisi tapahtunuta aa aa

 NMI-keskeytys on keskeytys numero 2 ja sen palvelemista ei voida ohjelmallisesti est ̈  ̈  .aa
T ̈  t ̈  k e s k e y t y s t ̈  k ̈  y t e t ̈  ̈  n u s e i n v a i k e i d e n l a i t e v i r h e i d e n j ̈  l k e e n . E s i m e r k i k s i m u i s t i na a a a a a a
pariteettitarkistuksen ep ̈  onnistuttua.a

Ulkoisia keskeytyslinjoja on rajallinen m ̈  ̈  r ̈  , mutta kytkem ̈  ll ̈  linjoihin erillinen keskey-aa a a a
 tysohjain, voidaan linjojen lukum ̈  ̈  r ̈  ̈  kasvattaa. Keskeytykset voidaan priorisoida siten,aa aa

e t t ̈  k a i k k e i n t ̈  r k e i n k e s k e y t y s o n s u u r i m m a l l a p r i o r i t e e t i l l a . T ̈  m ̈  t a r k o i t t a a s i t ̈  , e t t ̈a a a a a a
 alemman prioriteetin keskeytys ei p ̈  ̈  se katkaisemaan ylemm ̈  n suoritusta vaikka keskey-aa a

tykset olisi vapautettu.

Jakolaskun keskeytys tulee, mik ̈  li jakolaskua suoritettaessa tulos ei tule mahtumaan sillea
varattuun tilaan.  T ̈  m ̈  ei siis ole ulkoinen keskeytys, vaan se tapahtuu ainoastaan DIV taia a

 IDIV-k ̈  skyn j ̈  lkeen.a a

P hmokeskeytykset suoritetaan INT nro -k ̈  skyll ̈  . Nro ilmaisee mik ̈  keskeytys halu-e a a a
 taan suorittaa. My ̈  s ulkoisen keskeytyksen pyynt ̈  voidaan haluttaessa antaa t ̈  ll ̈  k ̈  skyl-o o a a a
 l ̈  , mutta se ei ole suositeltavaa.a

M S - D O S - k ̈  y t t ̈  j ̈  r j e s t e l m ̈  s s ̈  k a i k k i s y s t e e m i k u t s u t s u o r i t e t a a n p e h m o k e s k e y t y k s i l l ̈  .a o a a a a
 E s i m e r k i k s i s u u r i n o s a M S - D O S i n k u t s u i s t a v o i d a a n s u o r i t t a a k e s k e y t y k s e n I N T   2 1

k a u t t a . H a l u tun kutsun numero sijoitetaan AH - r e k i s t e r i i n j a m u u t t a r v i t t a v a t p a r a m e t r i t
kutsun kuvauksen mukaisesti.

Esimerkiksi merkin tulostaminen kuvaruutuun:

MOV  AH,02H   ; Display character
MOV  DL,’A’   ; tulostetaan A-kirjain
INT  21H      ; kutsutaan k¨ytt¨j¨rjestelm¨¨a   o a        aa

...         ; muut k¨skyta

Yleens ̈  pehmokeskeytykset viev ̈  t muistista 2 tavua.  P ikkeuksen tekee keskeytys INT 3,a a o
joka on Breakpoint Interrupt.  T ̈  m ̈  keskeytys vie vain yhden tavun (0CCH) ja debuggerita a

 k ̈  ytt ̈  v ̈  t t ̈  t ̈  keskeytyst ̈  katkokohtien asettamiseen tutkittavaan ohjelmaan.a a a a a a

 3.8.13  I/O-k ̈  skyta

Muihin oheislaitteisiin kommunikoimista varten prosessorissa on I/O-k ̈  skyt:a

IN  akku,portti   ; luetaan portista arvo (portti<=255)
IN  akku,DX       ; luetaan DX osoittamasta portista
OUT portti,akku   ; kirjoitetaan porttiin (<=255)
OUT DX,akku       ; kirjoitetaan DX:¨n osoittamaan porttiina

Esimerkki I/O piirien k ̈  yt ̈  st ̈  :a o a
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;**************************************************************************
;
; INTEL 8255A-5 Programmable Peripheral Interface
; INTEL 8253-5  Programmable Interval Timer
;
;***************************** beep ***************************************
beep PROC NEAR
;
; input:   -
; muuttuu: FL
;
; Aliohjelmalla piipataan IBM:n kaiutinta.
;
push_reg <AX,CX>
MOV  AL,10110110B     ; kanava 2 = taajuusjakaja

;  10 = select counter 2
;  11 = lue lo ja hi per¨kk¨ina  a
; 011 = mode 3 = jakaja
;   0 = 16 bit jakaja
; ks. IBM-PC TR SDLC Adapter 1-241

OUT  43H,AL           ; timer/counter 8253:en ohjausrekisteri (TR 1-8 SU)
MOV  AX,2000          ; 1.19 MHz /AX => 595 Hz
OUT  42H,AL           ; timer 2 low
MOV  AL,AH
OUT  42H,AL           ; timer 2 hi
IN   AL,61H           ; luetaan alkuper¨inen arvo (8255 output ks. TR 1-9 SU)a
MOV  AH,AL            ; ja talteen AH:hon
OR   AL,000000011B    ; kun viimeinen bitti 0, niin timer 2 -> kaiuttimelle
OUT  61H,AL           ; kaiutin p¨¨lleaa
MOV  CX,8000
soi:
LOOP soi              ; tapetaan hetki aikaa
MOV  AL,AH
OUT  61H,AL           ; kaiutin pois p¨¨lt¨aa  a
pop_reg <CX,AX>
RET
beep ENDP
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Luku 4

Assembler-kieli

4.1  Yleist ̈a

Konekielell ̈  ohjelmoiminen olisi ihmiselle varsin vaikeata. Kuitenkin kehitt ̈  m ̈  ll ̈  kuta-a a a a
 kin konekielist ̈  k ̈  sky ̈  vastaten oma muistisana, muistikas (mnemonic), saadaan kieli, jo-a a a
 ta on jo huomattavasti helpompi ymm ̈  rt ̈  ̈  . T ̈  llaista kielt ̈  nimitet ̈  ̈  n assembler-kieleksi.a aa a a aa

 Ensimm ̈  isten mikroprosessoreiden k ̈  skykanta oli varsin suppea.  N ̈  in my ̈  s muistikkai-a a a o
 d e n m ̈  ̈  r ̈  o l i p i e n i , s a m o i n e r i l a i s t e n o s o i t u s t a p o j e n . T ̈  l l a i s e n p r o s e s s o r i n a s s e m b l e r -a a a a

k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n tekeminen on varsin helppo teht ̈  v ̈  .aa a a a a

Yleens ̈  assembler-kielelle on tyypillist ̈  se, ett ̈  kutakin ohjelmarivi ̈  vastaa aina tietty ko-a a a a
 nekielinen k ̈  sky. Ohjelmointi tapahtuu siis joka tapauksessa konekielen tarkkuudella.a

4.2  8086-assemblerin vaikeudet

8086-sukuisilla prosessoreilla k ̈  skykanta on jo varsin laaja.  Lis ̈  ksi erilaisia osoitustapojaa a
on useita eiv ̈  tk ̈  kaikki osoitusvaihtoehdot edes tule kyseeseen. Kun k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n esimer-a a aa aa

 kiksi lausetta

MOV  AX,[BX+SI+12]

pit ̈  ̈  aluksi selvitt ̈  ̈  mist ̈  k ̈  skyst ̈  on kyse.  V ihtoehtoina onaa aa a a a a
 - siirto muistista rekisteriin (sana/tavu?)

- siirto muistista segmenttirekisteriin

- siirto akkuun (sana/tavu?)

- v ̈  litt ̈  m ̈  n operandin siirto rekisteriina o a

 - rekisterin siirto rekisteriin
Seuraavaksi pit ̈  ̈  selvitt ̈  ̈  miten DISP-osa voidaan muodostaa (riitt ̈  ̈  k ̈  tavu tai tarvitaan-aa aa aa o
ko sana) ja onko edes osoitus BX+SI+12 mahdollinen.  Rekisterin nimest ̈  AX selvi ̈  ̈  , et-a aa

 t ̈  siirrossa on kyse sanan siirt ̈  misest ̈  . Viel ̈  hankalampi on k ̈  skyna a a a a

MOV [1234],12

k ̈  ̈  nt ̈  minen. w-bitin arvon selvitt ̈  miseksi pit ̈  isi pysty ̈  p ̈  ̈  tt ̈  m ̈  ̈  n onko kyseess ̈  tavunaa a a a a aa a aa a
 12H vai sanan 0012H siirt ̈  minen. Ilman lis ̈  tietoa t ̈  t ̈  ei edes pystyt ̈  p ̈  ̈  tt ̈  m ̈  ̈  n ja siksia a a a a aa a aa
 k ̈  sky usein kirjoitetaan muotoona

MOV  WORD PTR [1234],12

miss ̈  W RD PTR tarkoittaa, ett ̈  kyseess ̈  on sijoittaminen sanankokoiseen muistipaik-a O a a
 kaan.

 MOV  BYTE PTR [1234],12

tarkoittaisi vastaavasti siirt ̈  mist ̈  tavun kokoiseen muistipaikkaan.a a
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T l k i n t a v a i h t o e h t o j a v o i t a i s i i n v ̈  h e n t ̈  ̈  k e k s i m ̈  l l ̈  e r i m u i s t i k k a i t a e r i M O V - k ̈  s k y i l l e .u a a a a a a
E s i m e r k i k s i M O V W R E G , M O V W M E M , M O V B M E M j n e . P r o s e s s o r i n v a l m i s t a j a o n
kuitenkin m ̈  ̈  r i t e l l y t k ̈  y t e t t ̈  v ̈  t m u i s t i k k a a t j a a s s e m b l e r - k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n valmistajan on tyy-a a a a a a a a a
dytt ̈  v ̈  n ̈  ihin. Kielen k ̈  ytt ̈  j ̈  n kannalta on toki helpompi mik ̈  li muistikkaita on v ̈  h ̈  n.a a a a a a a a a
8086-assemblerissa tosin muistikkaiden k ̈  ytt ̈  ̈  vaikeuttaa ep ̈  symmetrisyys.a oa a

Erityisesti edell ̈  mainitut vaikeudet tulevat esiin k ̈  ytett ̈  ess ̈  eteenp ̈  in viittaavia symbo-a a a a a
 lisia nimi ̈  . Esimerkiksi viittauksestaa

MOV  jemma,lkm

ei voi p ̈  ̈  tt ̈  ̈  mit ̈  ̈  n ennenkuin sek ̈  jemma ett ̈  lkm on esitelty.aa aa aa a a

 4.3  Muita assembler-kielen ominaisuuksia

Assembler-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n valmistajasta riippuu mit ̈  muita ominaisuuksia kieless ̈  on muistik-aa a a a a
kaiden ja rekistereiden symbolisten nimien lis ̈  ksi.a

Jatkossa k ̈  sitell ̈  ̈  n Microsoftin Macro Assembler-kielen ominaisuuksia.a aa

 4.3.1  Kommenttimerkki

L ̈  hes kaikissa k ̈  ̈  nt ̈  jiss ̈  on kommenttimerkki.  Usein kommenttimerkkin ̈  on puolipistea aa a a a
 (;), jonka j ̈  lkeinen osa rivill ̈  j ̈  tet ̈  ̈  n huomioimatta.a a a aa

 MOV  AX,5  ; laitetaan yhden k¨den sormien lukum¨¨r¨ akkuuna aa a

               4.3.2  Nimi ̈o

My ̈  s nimi ̈  n k ̈  ytt ̈  on yleist ̈  . Yleens ̈  nimi ̈  (label) merkit ̈  ̈  n rivin alkuun siten, ett ̈  ni-o o a o a a o aa a
 mi ̈  loppuu kaksoispisteeseen (:).  Nimi ̈  ihin voidaan kohdistaa esimerkiksi hyppyk ̈  skyj ̈  .o o a a

CMP  AL,’a’  ; onko AL pienempi kuin a-kirjain
JL   alle_a  ; jos on, niin jatketaan alle_a-kohdasta
...

alle_a:       ; t¨¨lt¨ jatketaan, mik¨li AL oli alle ’a’:naa  a               a
MOV  AL,’B’  ; vaihdetaan isoksi B:ksi

Nimi ̈  lle voidaan antaa my ̈  s tyyppi LABEL-k ̈  skyll ̈  (directive) esimerkiksi my ̈  hemp ̈  ̈o o a a o aa
sijoitusta varten

sanat LABEL WORD  ; seur. paikalle k¨yt. my¨s. nimityst¨ sanata      o           a
tavut DB  10,20
...
MOV  tavut,30    ; koska tavut BYTE-tyyppi¨, niin sijoittaaa
...              ; tavun 30
MOV  AX,sanat    ; MOV  AX,tavut olisi laiton!

               4.3.3  Symbolisen nimen m ̈  ̈  ritysaa

EQU-k ̈  skyll ̈  voidaan antaa symbolinen nimi jollekin merkkijonolle.  Nimen esiintyess ̈a a a
korvataan t ̈  m ̈  my ̈  hemmin vastaavalla merkkijonolla ennen k ̈  ̈  nn ̈  ksen suorittamista.a a o aa o

 sormia    EQU 10     ; ihmisell¨ on 10 sormeaa
varpaita  EQU 10     ; my¨s varpaita on yleens¨ 10o a
...
MOV  AX,sormia      ; lasketaan sormet ja varpaat yhteen
ADD  AX,varpaita    ; t¨m¨ k¨¨ntyy ADD  AX,10a a  aa
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p         EQU  [BP+04H]
...
MOV  AX,p           ; t¨m¨ k¨¨ntyy MOV  AX,[BP+04H]a a  aa

               4.3.4  Muistipaikan varaaminen

DB, DW ja DD-k ̈  skyill ̈  voidaan varata vastaavan kokoiset muistialueet, joilla on jatkos-a a
 sa my ̈  s varausta vastaava tyyppi. Lauseessa voidaan my ̈  s antaa muistipaikalle alkuarvo.o o

Mik ̈  li alkuarvoja annetaan useampia, varataan vastaavasti useita per ̈  kk ̈  isi ̈  muistipaik-a a a a
 koja.

 ; Varataan kokonaislukumuistialue, jolla on nimi paivia_kk
; ja jonka kussakin paikassa on valmiina vastaavan kuukauden
; paivien lukum¨¨r¨.aa a
;            ta he ma hu to ke he el sy lo ma jo
paivia_kk DW 31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31
; muuta varattavat muistipaikat:
kirjain   DB ’a’     ; tavunkokoinen muistipaikka alkuarvona 61H
numero    DW 123     ; sanankokoinen muistipaikka alkuarvona 007BH
tavu      DB 41H     ; tavunkokoinen muistipaikka alkuarvona 41H
viesti    DB ’Anna kuukauden numero >’,’$’
tulos     DW ?       ; sanankokoinen muistipaikka, arvo tuntematon
...
MOV  SI,CX               ; CX:ss¨ kk:n numeroa
DEC  SI ; SI kk: j¨rj. nro alk. 0a
SHL  SI,1                ; kerrotaan SI 2:lla
MOV  AX,paivia_kk[SI]    ; AX:¨¨n p¨ivien lukum¨¨r¨ ko. kuussaaa   a           aa a
MOV  kirjain,’B’         ; muutetaan kirjain B:ksi
MOV  numero,1234H        ; siirret¨¨n sanaan numero 1234Haa

DUP-k ̈  skyn avulla voidaan muistipaikan varauksessa monistaa haluttua alkuarvoa useam-a
paan muistipaikkaan:

alkupaivat DW 12 DUP(?)    ; varataan tila kuun alkup.
...
MOV  alkupaivat[SI],AX    ; talletetaan alkup¨iv¨n nroa  a

Muistin varauksessa kannattaa k ̈  ytt ̈  ̈  aina alkuarvoa ?, mik ̈  li se on mahdollista.   T ̈  m ̈a aa a a a
 korostaa ohjelman lukijalle, ett ̈  arvo on tuntematon ja toisaalta vie ohjelmaa levylle talle-a

tettaessa v ̈  hemm ̈  n tilaa.a a

 K ̈  ̈  nn ̈  ksess ̈  varatun muistipaikan nimi korvataan hakasuluilla ja paikan osoitteella.  Mi-aa o a
 k ̈  li halutaan viitata nimenomaan muistipaikan osoitteeseen, k ̈  ytet ̈  ̈  n muotoaa a aa

 MOV  SI,OFFSET alkupaivat

Muistipaikan varaamisen j ̈  lkeen paikalle varattu nimi kertoo my ̈  s muistipaikan tyypin.a o
Edell ̈  esimerkiksi sijoitusa

MOV  alkupaivat[SI],AL

johtaisi v ̈  hint ̈  ̈  nkin k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n varoitukseen, koska alkupaivat oli varattu sana-tyyp-a aa aa a a
piseksi.

T ht ̈  v ̈  4.1 Heksamuunnos taulukon avullae a a
Kirjoita muunnostaulukon avulla aliohjelma, joka muuttaa rekisteriss ̈  AL olevan luvuna
0-15 vastaavaksi heksamerkiksi.

4.3.5  K ̈  ̈  nn ̈  saikana laskettavat lausekkeetaa o

 A s s e m b l e r - k i e l e n o m i n a i s u u k s i i n k u u l u u k ̈  ̈  n n ̈  s a i k a n a l a s k e t t a v a t l a u s e k k e e t . N ̈  i d e na a o a
avulla voidaan helpottaa erilaisten vakioiden ja osoitteiden kirjoittamista ja n ̈  in ollen v ̈  -a a
hent ̈  ̈  ohjelman muutoksissa tarvittavaa ty ̈  t ̈  .aa o a
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Lausekkeiden on kuitenkin ehdottomasti oltava sellaisia, jotka pystyt ̈  ̈  n laskemaan k ̈  ̈  n-aa aa
n ̈  saikana. Muuttujia niiss ̈  ei siis voi olla, mutta EQU-lausee l l a a n n e t t u j a v a k i o i t a saao a
k ̈  ytt ̈  ̈  .a aa

tun_vrk    EQU 24
min_tun    EQU 60
min_vrk    EQU tun_vrk*min_tun

Operaattorit suoritusj ̈  rjestyksess ̈  ovat:a a

 <>,(),[], LENGTH, MASK, SIZE, WIDTH
.          (struktuureja k¨ytett¨ess¨)a     a   a
HIGH, LOW
+,-        (etumerkkin¨)a
:          (segmentin vaihto)
OFFSET, PTR, SEG, THIS, TYPE
*,/, MOD, SHL, SHR
+,-
EQ, GE, GT, LE, LT, NE
NOT
AND
OR, XOR
LARGE, SHORT, SMALL, TYPE

               4.3.6  Makrot

U s e i n a s s e m b l e r - k ̈  ̈  n t ̈  j i i n l i i t t y y m y ̈  s E Q U - k ̈  s k y y n v e r r a t t a v a t e k s t i n k ̈  s i t t e l y m a k r oa a a o a a
monirivisille komentosarjoille. Makroja k ̈  ytt ̈  m ̈  ll ̈  voidaan muutoin raskasta konekielis-a a a a

 t ̈  ohjelmointi kevent ̈  ̈  huomattavasti. Sopivilla makroilla voidaan luoda jopa oma kieli.a aa

¨Makroista on aina muistettava, ett ̈  ne EIVAT ole aliohjelmia, vaan makrojen kutsut kor-a
vataan t ̈  sm ̈  lleen niiden alkuper ̈  isell ̈  tekstill ̈  ENNEN k ̈  ̈  nn ̈  ksen suorittamista.a a a a a aa o

 Makron sijainnilla ei ole v ̈  li ̈  ohjelmakoodiin n ̈  hden, kunhan se on esitelty ennen mak-a a a
 ron kutsua.

; Makro lopettaa ohjelma suorituksen ja palauttaa kontrollin
; k¨ytt¨j¨rjestelm¨lle.  K¨ytet¨¨n MS-DOSin funktiokutsuaa   o a        a       a    aa
; 4CH.  Parametrin¨ kutsulle v¨litet¨¨n MS-DOSin ERRORLEVELa           a     aa
lopeta MACRO errorlevel
MOV  AH,4CH
MOV  AL,errorlevel
INT  21H
ENDM
...
lopeta 0       ; ohjelma p¨¨ttyi oikeinaa
...

Edellisess ̈  esimerkiss ̈  korvataan k ̈  ̈  nn ̈  saikana teksti lopeta 0 tekstill ̈a a aa o a

MOV  AH,4CH
MOV  AL,0
INT  21H

M a k r o s s a v o i o l l a m y ̈  s u s e i t a p a r a m e t r e j ̈  . E d e l l i n e n m a k r o v o i t a i s i i n k i r j o i t t a a m y ̈  so a o
seuraavasti:

lopetus EQU 4CH
; Seuraavalla makrolla kutsutaan MS-DOSia funktiolla
; funktio.  Parametri siirret¨¨n rekisteriin AL.aa
MS_DOS MACRO funktio,parametri
MOV  AH,funktio
MOV  AL,parametri
INT  21H
ENDM
...               ; Muita ohjelman lauseita kunnes
MS_DOS lopetus,0  ; ohjelma p¨¨ttyi oikeinaa
...
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My ̈  s ehdollinen k ̈  ̈  nt ̈  minen on mahdollista. Mik ̈  li edellisen esimerkin makroa kutsut-o aa a a
 taisiin vaikkapa siten, ett ̈  ohjelman aikaisemmissa vaiheissa virhekoodi olisi jo tullut re-a

kisteriin AL, niin kutsu

MS_DOS lopetus,AL

k ̈  ̈  nt ̈  isi tarpeettoman lauseenaa a

 MOV  AL,AL

T ̈  m ̈  voitaisiin v ̈  ltt ̈  ̈  ehdollisella k ̈  ̈  nt ̈  misell ̈  . J ̈  tet ̈  ̈  n MOV-lause k ̈  ̈  nt ̈  m ̈  tt ̈  , mik ̈  lia a a aa aa a a a aa aa a a a a
 parametri on valmiiksi AL:

lopetus EQU 4CH
; Seuraavalla makrolla kutsutaan MS-DOSia funktiolla
; funktio.  Parametri siirret¨¨n rekisteriin AL.aa
MS_DOS MACRO funktio,parametri
MOV  AH,funktio
IFDIF <parametri>,<AL>
MOV  AL,parametri     ;; k¨¨nnet¨¨n vain tarvittaessaaa    aa
ENDIF
INT  21H
ENDM

Edell ̈ IFDIF vertaa kahta pilkulla erotettua kulmasuluissa olevaa lauseketta ja suorittaaa
k ̈  ̈  n n ̈  k s e n , m i k ̈  li lausekkeet ovat erisuuria.  Ehdollisessa k ̈  ̈  nn ̈  ksess ̈  v o i o l l a m y ̈  sa a o a aa o a o
ELSE-osa.

Ehdollisen k ̈  ̈  nn ̈  ksen k ̈  skyt ovat:aa    o a
 IF lauseke k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li lauseke<>0aa aa a
 IF1 k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li 1. l ̈  pik ̈  ynti menossaaa aa a a a
 IF2 k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li 2. l ̈  pik ̈  ynti menossaaa aa a a a
 IFB <arvo> k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li arvo on tyhj ̈aa aa a a

IFDEF symboli           k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li symboli m ̈  ̈  riteltyaa aa a aa
IFDIF <l1>,<l2> k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li l1<>l2aa aa a

 IFDIFI <l1>,<l2> k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li l1<>l2 kun isot ja pienet kirjaimet samaiste-aa aa a
 taan
 IFE lauseke k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li lauseke=0aa aa a
 IFIDN <l1>,<l2> k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li l1=l2aa aa a
 IFIDNI <l1>,<l2> k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li l1=l2 kun isot ja pienet kirjaimet samaistetaanaa aa a
 IFNB <arvo> k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li arvo ei ole tyhj ̈aa aa a a

IFNDEF symboli k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n, mik ̈  li symbolia ei ole m ̈  ̈  riteltyaa aa a aa

S y m b o l i s a a d a a n m ̈  ̈  r i t e l l y k s i j o k o E Q U - l a u s e e l l a t a i j o p a k ̈  ̈  n n ̈  s k ̈  s k y s s ̈  o p t i o l l aa a a a o a a
/Dsymboli. N ̈  in ohjelmaan voidaan tehd ̈  osia, joita k ̈  ytet ̈  ̈  n testaustarkoituksissa, ver-a a a aa

 sioriippuvaisissa osissa tai esimerkiksi tulosteiden kielen vaihtamiseksi:

kieli = 0
IFDEF suomi
tulosta ’Sy¨t¨ arvo >’o a
kieli = 1
ENDIF
IFDEF englanti
tulosta ’Enter value >’
kieli = 2
ENDIF
IFE kieli ; Mik¨li kielt¨ ei ole m¨¨riteltya        a         aa

; tulostetaan virheilmoitus ja kaadetaan k¨¨nn¨saa  o
%OUT K¨yt¨ k¨¨nn¨ksess¨ joko optiota /Dsuomia  a  aa  o     a
%OUT tai /Denglanti
.ERR
ENDIF
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Edell ̈  = -merkki on kuten EQU, mutta sijoituksen arvoa voi muuttaa kesken k ̈  ̈  nn ̈  ksen.a aa o
 Sijoitus toimii tosin vain numeerisille arvoille.

Makroissa voidaan k ̈  ytt ̈  ̈  my ̈  s erin ̈  i s i ̈  t o i s t o r a k e nteita, joiden avulla koodia saadaana aa o a a
lyhyemm ̈  ksi:a

;------------------------------- push_reg  ------------------------------
push_reg MACRO rekisterit
;
; Input:   lista rekistereistä
; Muuttuu: SP
;
; Makrolla laitetaan listassa luetellut rekisterit pinoon.
; Kutsu esim. push_reg <AX,BX,CX,DX>
;

IRP reg,<rekisterit>
PUSH reg

ENDM
ENDM

Edellisess ̈  esimerkiss ̈  esitetty kutsu k ̈  ̈  ntyisi sarjaksi PUSH-k ̈  skyj ̈  :a a aa a a

PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX

               T ht ̈  v ̈  4.2 pop_rege a a
Kirjoita edellist ̈  makroa vastaava makro pop_reg.a

IRPC-makrolla voidaan toistaa kutsun per ̈  ss ̈  olevaa merkkijonoa merkki kerrallaan:a a

 ; Rekisteriss¨ AL on k¨ytt¨j¨n vastaus.a        a   a a
; Verrataan onko vastaus k K y tai Y
IRPC kylla,kKyY
CMP  AL,’&kylla&’
JZ   kylla_vastaus
ENDM
JMP ei_vastaus
kylla_vastaus:

&-merkit muuttujan ymp ̈  rill ̈  tekev ̈  t siit ̈  muuttujan my ̈  s lainausmerkkien sis ̈  ll ̈  , jotena a a a o a a
 se korvautuu ensimm ̈  isell ̈  kerralla k-kirjaimella ja viimeisell ̈  Y-kirjaimella. Edellinena a a
 esimerkki k ̈  ̈  ntyisi siis seuravasti:aa

3C 6B CMP  AL,’k’
74 0F JZ   kylla_vastaus
3C 4B CMP  AL,’K’
74 0B JZ   kylla_vastaus
3C 79 CMP  AL,’y’
74 07 JZ   kylla_vastaus
3C 59 CMP  AL,’Y’
74 03 JZ   kylla_vastaus
EB 85 90               JMP ei_vastaus

kylla_vastaus:

Seuraavassa esimerkiss ̈  varataan kokonaislukutaulukko, jossa sanoissa 0,1,2,...,8 on vas-a
taavien lukujen kertomat.

; T¨h¨n tulee taulukko 1,1,2,6,24,120,720,5040,40320a a
kertoma  = 1
n        = 1
kertomataulu LABEL WORD
REPT 9                ;; Toistetaan 9 kertaa (viimeinen 8 kertoma)
DW kertoma            ;; varataan n-1:en kertomalle tila
kertoma = n*kertoma  ;; lasketaan seuraava kertoma
n       = n+1        ;; siirryt¨¨n seuraavaan n:¨n arvoonaa               a
ENDM
...
MOV  SI,AX            ; Ladataan AX:¨¨n AX:¨n kertomaaa     a
SHL  SI,1             ; Kertomataulu oli sanoina
MOV  AX,kertomataulu[SI]
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Makroissa voidaan my ̈  s k ̈  ytt ̈  ̈  lokaaleja nimi ̈  it ̈  , jolloin makron uudelleen k ̈  ytt ̈  mineno a aa o a a a
 ei aiheuta nimi ̈  n toistumista:o

;******************************* jif **************************************
; Input:    x1,x2,hyppy
; Output:   IP
; Muuttuu:  liput,IP
;
; Esimerkki:  jif  AX,5,on_vitonen
;
; Makrolla suoritetaan pitk¨ hyppy paikkaan hyppy mik¨lia a
; x1 ja x2 ovat yht¨suuria.  Jos kutsussa on vakio, pit¨¨ sen ollaa aa
; x2.  Molemmat (x1 ja x2) eiv¨t saa olla muistipaikkoja.a
;
jif MACRO x1,x2,hyppy
LOCAL yli
CMP  x1,x2
JNZ  yli
JMP  hyppy
yli:
ENDM

Ilman LOCAL m ̈  ̈  rityst ̈  ei makroa jif voitaisi k ̈  ytt ̈  ̈  kuin yhden kerran, m ̈  ̈  rityksenaa a a aa aa
kanssa nimi ̈ yli korvataan jokaisella esiintymiskerrallaan eri nimi ̈  ll ̈  . Makro on k ̈  tev ̈o o a a a

 m i k ̈  li joudutaan tekem ̈  ̈  n yht ̈  suuruusvertailu ja pitk ̈  hyppy, muussa t a p a u k s e s s a j o u -a aa a a
duttaisiin aina keksim ̈  ̈  n uusia nimi ̈  it ̈  nimi ̈  n yli tilalle.aa o a o

 Viimeisen ̈  esimerkkin ̈  makroista esitet ̈  ̈  n kertolaskua optimoiva makro.a a aa

;****************************** kerro *************************************
; Input:    AX,kerroin,merkki
;           I286
;           OPTSIZE
; Output:   DX AX
; Muuttuu:  liput, DX, AX
;
; Esimerkki:  kerro  16,e
;
; Makrolla kerrotaan AX:ss¨ oleva etumerkit¨n (merkki<>e) tai etumerkillinena                o
; (merkki=e) luku kutsussa olevalla positiivisella kertoimella.
; Suoritusaikaa optimoidaan siten, ett¨ mik¨li kerroin on 2 potenssi,a    a
; suoritetaan kertominen siirtoina oikealle.  Muuten k¨ytet¨¨na    aa
; MUL-k¨sky¨.  Siir¨minen tehd¨¨n joko oikealle tai vasemmalle riipuena   a       a          aa
; siit¨ kumpi on optimoinnin kannalta parempi.a
;
; Lasketaan kannattaako k¨¨nt¨¨ siirtoja vai kertolasku.aa  aa
; Mik¨li k¨¨nt¨j¨n kutsussa on m¨¨ritelty parametri I286, k¨ytet¨¨na    aa  a a               aa a    aa
; kellokierroksia laskettaessa 80286-prosessorin aikoja.
;
; Mik¨li parametri OPTSIZE on m¨¨ritelty, k¨ytet¨¨n kertolaskuaa aa          a    aa
; muulloin paitsi jos siirtely vie v¨hemm¨n tilaa.a    a
;
; Nollalla kertominen k¨sitell¨¨n aina erikseen.a      aa
;
kerro MACRO kerroin,merkki
IF kerroin NE 0             ;; Eih¨n kerrota nollalla?a
;; --------------------- Optimointiin liittyv¨t muuttujat -------------a
shift_time   = 2         ; Siirtojen kesto kellokierroksina
shift_size   = 2         ; Siirtojen koko tavuina
AXDX_size    = 2+2       ; AX->DX, AX<-0 koko
AXDX_time    = 2+3       ; AX->DX, AX<-0 aika
IFDIFI <merkki>,<e>      ; Jos etumerkit¨n luku, nollataan DXo
DX0_size    = 2         ; k¨skyll¨ SUB DX,DXa     a
DX0_time    = 3
ELSE
DX0_size    = 1         ; Muuten CWD-k¨skyll¨a     a
IFDEF I286              ; Jonka suoritusaika riippuu prosessorista
DX0_time   = 4
ELSE  DX0_time   = 5
ENDIF
ENDIF
IFDEF I286               ; Kertolaskun ja siirron suoritusaika kellokierroksina
mul_time    = 35+4      ; 80286
ELSE
mul_time    = 115+4     ; 8086
ENDIF
mul_size     = 3+2       ; MOV DX,kerroin ja MUL DX
;; --------------------- Makron apumuuttujat --------------------------
on_2_potenssi = 0        ; =1 jos potenssi l¨ytyyo
n             = 0        ; luku jonka potenssiksi ep¨ill¨¨na   aa
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potenssi      = 1        ; 2 potenssiin n
;; ------------------ Tutkitaan onko 2 potenssi -----------------------
REPT 16 ;; Etsit¨¨n potenssia kaikilla n:¨n arvoilla.aa a

IF potenssi EQ kerroin    ;; Onko 2 potenssiin n ?
on_2_potenssi = 1       ;; On, laitetaan muuttuja todeksi
EXITM ;; ja lopetetaan potenssin etsiminen.
ENDIF
n          = n+1          ;; muuten siirryt¨¨n seuraavaan n:¨n arvoon,aa               a
potenssi   = potenssi SHL 1 ;; ja potenssiin.

ENDM ;; REPT 16 - potenssin etsiminen

;---------- Tutkitaan kannattaako siirtely ja kumpaan suuntaan? ------
oikealle MACRO

vasemmalle = 0
total_time = rigth_time
total_size = rigth_size
siirtoja   = 16-n

ENDM
siirtelemalla = 0           ;; =1 jos siiretely kannattaa. Olet. ei siirtoa
vasemmalle    = 1           ;; Oletetaan siirro vasemmalle
siirtoja      = n           ;; Vas. siirrett¨ess¨ n kpl siirtojaa   a
IF on_2_potenssi          ;; Tutkitaan siirtojen viem¨t ajat, koko ja suuntaa

left_time   = DX0_time  + (n*2*shift_time)
rigth_time  = AXDX_time + ((16-n)*2*shift_time)
left_size   = DX0_size  + (n*2*shift_size)
rigth_size  = AXDX_size + ((16-n)*2*shift_size)
total_time  = left_time
total_size  = left_size
IFDEF OptSize           ;; Jos optimoidaan kokoa, asetetaan koko etus.

IF left_size GT rigth_size   ;; Oikealle koko pienempi?
oikealle

ENDIF ;; Oikealle koko pienempi?
IF total_size LE mul_size    ;; Kannattaako siirtaminen koon puolesta?

siirtelemalla = 1
ENDIF ;; Koon puolesta?

ELSE ;; Aika etusijalla
IF left_time GT rigth_time   ;; Oikealle aika pienempi?

oikealle
ENDIF ;; Oikealle aika pienempi?

IF total_time LT mul_time    ;; Kannattaako siirt¨minen ajan puolesta?a
siirtelemalla = 1

ENDIF ;; Ajan puolesta?
ENDIF ;; Jos optimoidaan kokoa

ENDIF ;; Tutkitaan siirtoja

IF siirtelemalla          ;; Mik¨li oli 2 potenssi ja siirtely kannatti.a
IF vasemmalle           ;; Kannattaako siirt¨¨ oikealle vai vasemmalle?aa

IFDIFI <merkki>,<e>   ;; Etumerkit¨n?o
SUB  DX,DX          ;  DX := 0;

ELSE
CWD ;  AX:¨n etumerkki DX:¨¨na               aa

ENDIF                ;; Etumerkit¨n?o
REPT siirtoja         ;; Siirret¨¨n siirtoja kertaa vasemmalleaa

SHL  AX,1           ;; Ylim¨¨rinen bitti carryyn ja nolla sis¨¨n.aa aa
RCL  DX,1           ;; Carry sis¨¨n oikealta.aa
ENDM ;; REPT n - n vasemmalle siirtoa

ELSE
MOV  AX,DX            ;; AX DX:¨¨n ja kierret¨¨n oikealleaa            aa
XOR  AX,AX            ;; nollataan AX
REPT siirtoja         ;; Siirret¨¨n siirtoja kertaa vasemmalleaa

IFDIFI <merkki>,<e> ;; Etumerkit¨n?o
SHR  DX,1         ;; Ylim¨¨rinen bitti carryyn ja nolla sis¨¨n.aa aa

ELSE
SAR  DX,1         ;; Etumerkki¨ monistaen ja ylim. carryyn.a

ENDIF              ;; Etumerkit¨n?o
RCR  AX,1           ;; Carry sis¨¨n vasemmalta.aa
ENDM ;; REPT n - n vasemmalle siirtoa

ENDIF ;; Siirto vasemmalle?
ELSE ;; Ei siirtoa, kertolasku on parempi.
total_time   = mul_time ;; kertolaskuun kuluva aika
total_size   = mul_size ;; kertolaskun viem¨ tilaa
siirtoja     = 0        ;; Ei siis my¨sk¨¨n siirtojao  aa
MOV  DX,kerroin
IFDIFI <merkki>,<e>     ;; Etumerkit¨n?o

MUL  DX
ELSE ;; Etumerkillinen
IMUL DX
ENDIF ;; Etumerkit¨n?o

ENDIF ;; Siirtelem¨ll¨?a  a
ELSE ;; 0:lla kertominen k¨sitell¨¨n erikseen:a      aa

total_time = 3 + 2
total_size = 2 + 2
XOR  AX,AX               ;; Eli sek¨ AX := 0a
MOV  DX,AX               ;; ett¨ DX := 0a

ENDIF ;; 0:lla kertominen?

ENDM ;; Kerro
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;**************************************************************************

Makron kutsut k ̈  ̈  ntyisiv ̈  t alla olevan taulukon mukaisesti:aa a

 — —————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | || | | | | |kerro 10   kerro 0    kerro 1   kerro 16384 kerro 2,e|          |          |          |           |         ||          |          |          |           |         |— —————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | || | | | | |MOV DX,10 XOR  AX,AX SUB  DX,DX MOV  DX,AX  CWD|          |          |          |           |         ||          |          |          |           |         |MUL  DX    MOV  DX,AX            XOR  AX,AX  SHL  AX,1|          |          |          |           |         ||          |          |          |           |         |SHR  DX,1   RCL  DX,1|          |          |          |           |         ||          |          |          |           |         |RCR  AX,1|          |          |          |           |         ||          |          |          |           |         |SHR  DX,1|          |          |          |           |         ||          |          |          |           |         |RCR  AX,1|          |          |          |           |         ||          |          |          |           |         |— —————————————————————————————————————————————————————— —

M i k ̈  l i k ̈  ̈  n n ̈  s s u o r i t e t t a i s i i n k u t s u l l a M A S M   k e r t o   / D O P T S I Z E ; , k ̈  ̈  n t y i s i m y ̈  sa a a o a a o
kutsu kerro 16384 kertolaskuksi.

4.3.7  Include

K ̈  yt ̈  nn ̈  ss ̈  koko ohjelmaa ei kannata kirjoittaa samaan tiedostoon.  T ̈  ll ̈  in voidaan teh-a a o a a o
 d ̈  ’p ̈  ̈  tiedosto’, jossa INCLUDE-k ̈  skyill ̈  kutsutaan muut tiedostot mukaan.  Esimerkik-a aa a a
 si omat makrot ja muut hyv ̈  t vakiom ̈  ̈  ritykset kannattaa kasata omaksi tiedostokseen, jot-a aa
 ka sitten k ̈  ̈  nn ̈  saikana liitet ̈  ̈  n varsinaiseen ohjelmaan:aa    o aa

INCLUDE makrot.asm
... ; ohjelmalauseita

               4.3.8  Struktuurit

Usein korkemman tason kieliss ̈  m ̈  ̈  ritell ̈  ̈  n yksinkertaisia muuttujia monimutkaisempiaa aa aa
 tietorakenteita. Esimerkiksi T rbo P scalissa voitaisiin m ̈  ̈  ritell ̈  henkil ̈  ille seuraava tie-u a aa a o
 tue-tyyppi:

 TYPE henkilo = RECORD
nimi      : STRING[30];
sotu      : STRING[10];
ika       : INTEGER;
pituus_cm : INTEGER;
paino_kg  : INTEGER;
END;

V staava tyyppi voitaisiin tehd ̈  my ̈  s assembler-kieless ̈  STRUC-k ̈  skyn avulla:a a o a a

 henkilo STRUC
nimi      DB 31 DUP(?)  ; 1 tavu varataan nimen pituudelle
sotu      DB 11 DUP(?)  ;
ika       DW  ?
pituus_cm DW  ?
paino_kg  DW  ?         ; Yhteens¨ 48 tavua/henkil¨a                o
henkilo ENDS

T ̈  ll ̈  tavalla luodulla tietotyypill ̈  voidaan varata my ̈  s muistipaikkoja:a a a o

 vanha    henkilo <,,99,,>   ; ik¨ kentt¨¨n arvo 99a      aa
pitka    henkilo <,,,205,>  ; pituudeksi 205 cm
pullukka henkilo <,,,,130>  ; painoksi 130 kg
muut     henkilo 10 DUP(<>) ; loput 10 henkil¨¨oa

Muistipaikkaa varattaessa ne kent ̈  t, joille ei ole annettu arvoa saavat oletusarvon.  Mik ̈  lia a
nimi- ja sotu-kenttiin haluttaisiin sijoittaa edell ̈  arvoja, olisi ne pit ̈  nyt varata merkkijono-a a
tyyppisin ̈  :a

nimi      DB ’oletusnimi’
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K ̈  ̈  n n ̈  k s e s s ̈  k e n t ̈  n n i m e e n v i i t t a a m i n e n k ̈  ̈  n t y y p e l k ̈  s t ̈  ̈  n t a v u j e n l u k u m ̈  ̈  r ̈  k s i r a -a a o a a a a a a a a a a
kenteen alusta lukien.

M i k ̈  l i e s i m e r k i n m u i s t i v a r a u k s e s s a vanha menisi osoitteeseen 0H, olisi p i t k a o s o i t -a
teessa 30H (=4 8 ) j a p u l l u k k a o s o i t t e e s s a 6 0 H s e k ̈ m u u t a l k a i s i v a t o s o i tteesta 90H.a
T ̈  ll ̈  in k ̈  ̈  nn ̈  ksess ̈  tulisi seuraavat vastaavuudet:a o aa o a

 MOV  AX,vanha.ika            ; MOV  AX,[002AH]
MOV  AX,pullukka.pituus_cm   ; MOV  AX,[60H+2CH]
MOV  CL,pitka.sotu           ; MOV  AX,[30H+1FH]

E d e l l e e n o l k o o n r e k i s t e r i s s ̈  A X s e n h e n k i l ̈  n j ̈  r j e s t y s n u m e r o ( a l k a e n 1 ) , j o h o n m u u ta o a
 muistipaikassa halutaan viitata.  Ko. henkil ̈  n paino voitaisiin siirt ̈  ̈  rekisteriin DX seu-o aa

raavilla lauseilla:

MOV  DX,SIZE henkilo         ; tavujen m¨¨r¨ tietueessaaa a
DEC  AX ; koska numerointi alkoi 1
MUL  DX ; nro*tavujen m¨¨r¨aa a
MOV  SI,AX ; SI osoittaa oikeaan henkil¨¨noo
MOV  DX,muut[SI].paino_kg    ; ja henkil¨n paino DX:¨¨no           aa

               4.3.9  Bittikent ̈  ta

STRUC-rakenteella voitiin kasata tavuista koostuvia kokonaisuuksia.  Usein tietoa t ̈  ytyya
kuitenkin pakata bittitasolla yhden tavun tai sanan sis ̈  ll ̈  .a a

 E s i m e r k i k s i M S - D O S - k o n e i s s a o n m u i s t i p a i k a s s a 0 0 4 1 0 H t a v u , j o h o n o n t a l l e t e t t u k o -
neessa olevien laitteiden lukum ̈  ̈  r ̈  seuraavasti:aa a

7 6 5 4 3 2 1 0
— ——————————————— —| || |l l v v r r m f|               ||               |— ——————————————— —

Edell ̈  kentill ̈  on seuraava tarkoitus:a a
 ll levykeasemien lukum ̈  ̈  r ̈  - 1aa a

vv            n ̈  yt ̈  n tyyppi:a o
00 = ei n ̈  ytt ̈  ̈a oa
01 = 40 x 25 v ̈  ria
10 = 80 x 25 v ̈  ria
11 = 80 x 25 mustavalko

rr varattu
m matematiikkaprosessori asennettu
f onko levykeasemia

Mik ̈  li rekisteriss ̈  AL olisi laitetavun arvo, pit ̈  isi n ̈  yt ̈  n tilan kokonaisluvuksi muuttami-a a a a o
 seksi tehd ̈  seuraavat operaatiot:a

AND  AL,00110000B    ; poistetaan tavusta ylim¨¨r¨inen osaaa a
MOV  CL,4            ; siirron m¨¨r¨aa a
SHR  AL,CL           ; kierret¨¨n video-moodi laitaanaa

Edellisess ̈  t ̈  ytyy ohjelmoijan kuitenkin itse laskea maski 00110000 ja siirron pituus 4.a a
 R E C O R D - k ̈  s k y l l ̈  l a s k u t v o i d a a n j ̈  t t ̈  ̈  k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  n t e h t ̈  v ̈  k s i j a o h j e l m a n m u u t t a m i n e na a a a a a a a a a a

helpottuu:
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video_mode RECORD levyja:2,naytto:2,varattu:2,matem:1,floppy:1
;
;---------------------- video moodi ------------------------
;
; Input:
;
; Output: AL = 0, jos ei valittua n¨ytt¨moodiaa   o
;              1, jos 40 x 25 v¨ria
;              2, jos 80 x 25 v¨ria
;              3, jos 80 x 25 mustavalko
;
; Muuttuu: liput,AL
;
; Aliohjelmalla palautetaan rekisteriss¨ AL kutsuhetkell¨a                a
; valittuna oleva videomoodin arvo.
;
video_moodi PROC NEAR
push_reg <CX,ES>
MOV  CX,0040H
MOV  ES,CX            ; ES := BIOS segmentti
MOV  AL,ES:[10H]      ; laitetavu
AND  AL,MASK naytto   ; poistetaan muut paitsi video-moodin bitit
MOV  CL,naytto
SHR  AL,CL            ; siirret¨¨n videomoodi AL:¨n oikeaan reunaanaa                a
pop_reg <ES,CX>
RET
video_moodi ENDP

RECORD-k ̈  skyll ̈  m ̈  ̈  ritellyss ̈  rakenteessa korvataan kenttien nimet k ̈  ̈  nn ̈  ksen aikanaa a aa a aa o
 v a s t a a v i l l a s i i r t y m i l l ̈  . M A S K   j a   n i m i k o r v a t a a n v a s t a a v a l l a b i t t i m a s k i l l a j aa

WIDTH ja nimi kent ̈  n pituudella. Esimerkin k ̈  ̈  nn ̈  ksess ̈  seuraisi seuraavat vastaa-a aa o a
 vuudet:

 — ————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | nimi nimi MASK nimi WIDTH nimi|          |    |          |          ||          |    |          |          |— ————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | levyja 6 11000000 2 | | | | | | | | | | naytto 4 00110000 2 | | | | | | | | | | varattu 2 00001100 2 | | | | | | | | | | matem 1 00000010 1 | | | | | | | | | | floppy 0 00000001 1 | | | | | | | | | | — ————————————————————————————————————— —

Kent ̈  n nimi vastaa siis suoraan kent ̈  n oikeaan reunaan siirt ̈  miseen tarvittavien askeltena a a
lukum ̈  ̈  r ̈  ̈  .aa aa

Kentille voidaan antaa my ̈  s alkuarvoja, joita k ̈  ytet ̈  ̈  n my ̈  hemmin tilavarauksissa apu-o a aa o
 na:

 pakattu RECORD k1:2=1,k2:5=7,k3:1=1
;         seuraa m¨¨ritys k1   k2  k3aa
; 01 00111 1
p1 pakattu <>           ; 01 00111 1
p2 pakattu <3,8,0>      ; 11 01000 0
p3 pakattu <,12,><2,,0> ; 01 01100 1  10 00111 0

               4.3.10  Yhteiset muistialueet

UNION-k ̈  skyll ̈  voidaan luoda tietuetyyppi, jossa samassa muistipaikassa on useita eri-a a
 tyyppisi ̈  muuttujia (vrt. P scalin RECORD CASE tyyppi OF -rakenne).  T ̈  m ̈  k ̈  sky ona a a a a
 tosin k ̈  yt ̈  ss ̈  mm. T rbo Assembler -k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ss ̈  (ei MASM 5.0:ssa).a o a u aa a a a

 ryhma UNION
sana  DW 2
tavu  DB ?
ryhma ENDS
...
oma ryhma <>
...
MOV  AX,oma.sana  ; muuttujaan oma voidaan viitata sanana
MOV  BL,oma.tavu  ; tai tavuna.

T ypille varataan tilaa suurimman yksitt ̈  isen tietotyypin varaaman tilan verran.y a
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4.3.11  Segmentit

Koska 8086-prosessori on segmenttijakoinen, t ̈  ytyy my ̈  s assembler-ohjelmoijan huoleh-a o
 tia siit ̈  , mist ̈  segmentist ̈  mik ̈  kin muistipaikka otetaan.  Kullekin muistialueelle (my ̈  sa a a a o

ohjelmakoodille) ilmoitetaan ohjelmakoodissa SEGMENT-k ̈  skyll ̈  mihin segmenttiin sea a
 kuuluu.

 ASSUME-k ̈  skyll ̈  ilmoitetaan mitk ̈  arvot ohjelmoija ’kuvittelee’, segmenttirekistereill ̈a a a a
olevan ko. ohjelmalohkon suorituksen aikana.  ASSUME ei siis miss ̈  ̈  n tapauksessa ai-aa
heuta esiintymiskohtaansa mit ̈  ̈  n k ̈  ̈  ntyv ̈  ̈  koodia. Ohjelmoijan on itse pidett ̈  v ̈  huoliaa aa aa a a
siit ̈  , ett ̈  segmenttirekistereille tulevat oikeat arvot.a a

 DATA SEGMENT           ; T¨m¨n alle m¨¨ritell¨¨n muuttujat.a a        aa      aa
terve DB ’Terve!’,’$’
DATA ENDS

CODE SEGMENT           ; T¨h¨n kirjoitetaan ohjelmakoodi.a a
ASSUME CS:CODE,DS:DATA ; Jatkossa oletetaan eo. segmentit.

ohjelma PROC NEAR
MOV  AX,DATA          ; Ilman t¨t¨ ei DS:ll¨ ole oikeata arvoa.a a         a
MOV  DS,AX
MOV  AH,09H           ; Tulostetaan merkkijono terve
MOV  DX,OFFSET terve
INT  21H              ; k¨ytt¨j¨rjestelm¨n kutsulla.a   o a        a
MOV  AX,4C00H
INT  21H              ; Lopetetaan ohjelma.
ohjelma ENDP

CODE ENDS
END ohjelma       ; Suoritus aloitetaan paikasta ohjelma.

Seuraava esimerkki kuvastaa ASSUME-k ̈  skyn merkityst ̈  :a a

DATA SEGMENT
eka    DW 2
toka   DW 3
DATA ENDS

lisa SEGMENT
kolmas DW 3
neljas DW 4
lisa ENDS

CODE SEGMENT
ASSUME CS:CODE
viides DW 5
kuudes DW 6
seiska DW 7
koe PROC NEAR

MOV  AX,DATA
MOV  DS,AX     ; DS paikalleen
ASSUME DS:DATA
MOV  AX,lisa
MOV  ES,AX     ; ES paikalleen
ASSUME ES:lisa
MOV  AX,toka
MOV  CX,neljas
MOV  DX,seiska

koe ENDP
CODE ENDS
END koe

ASSUME -lauseet voivat olla koodissa miss ̈  tahansa, mutta yleens ̈  paras paikka on k ̈  yt-a a a
t ̈  ̈  niit ̈  sitten, kun segmentille on varmasti sijoitettu haluttu arvo (kuten edellisess ̈  esi-aa a a

 merkiss ̈  ).a

K ̈  ̈  nnettyn ̈  ja ajettuna muistipaikkaan 10H saakka n ̈  ytt ̈  isi ohjelma DEBUG-ohjelmallaaa a a a
 seuraavalta:
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-g 10
AX=2A75  BX=0000  CX=003D  DX=0000  SP=0000  BP=0000  SI=0000  DI=0000
DS=2A74  ES=2A75  SS=2A74  CS=2A76  IP=0010   NV UP EI PL NZ NA PO NC
2A76:0010 A10200         MOV    AX,[0002] DS:0002=0003
-u 10,18
2A76:0010 A10200         MOV    AX,[0002]
2A76:0013 268B0E0200     MOV    CX,ES:[0002]
2A76:0018 2E8B160400     MOV    DX,CS:[0004]

00000 — ————————— — | |
 ...
 | | 2A740 02 eka ———————————— DATA alku|         ||         |00|         ||         |03      toka|         ||         |00|         |

...
|         |
|         ||         |2A750     03      kolmas  ———————————— lisa alku|         ||         |00|         ||         |04      neljas|         ||         |00|         |

...
|         |2A760     05      viides  ———————————— CODE alku|         ||         |00|         ||         |06      kuudes|         ||         |00|         ||         |07      seiska|         ||         |00|         ||         |B8      MOV  AX,DATA ———— koe|         ||         |74|         ||         |2A|         |

...
|         |FFFFF — ————————— —

 S i i s A S SUME-k ̈  skyn ansiosta k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  pystyy laittamaan segmentin vai h t o k ̈  s k y t a u t o -a aa a a a
m a a t t i s e s t i p a i kalleen. Mik ̈  li edell ̈  olis i p u u t t u n u t A S S U M E   E S : l i s a , o l i s i k ̈  ̈  n n ̈  sa a a a o
p ̈  ̈  ttynyt virheeseen lauseen MOV CX,neljas osalta, koska mik ̈  ̈  n oletettu segmentti-aa aa
rekisteri ei olisi osoittanut segmenttiin josta muistipaikka neljas l ̈  ytyy.o

K ̈  ̈  n t ̈  j ̈  , l i n k i t t ̈  j ̈  j a o h j e l m a n l a t a a v a o h j e l m a h u o l e h t i v a t s e g m e n t t i e n s i j o i t t u m i s e s t aa a a a a a
muistiin.

E d e l l i s e n e s i m e r k k i o h j e l m a n k ̈  ̈  n t ̈  m i n e n a i h e u t t a a l i n k i t y k s e s s ̈  v a r o i t u k s e n p i n o s e g -a a a a
mentin puuttumisesta. Yleinen tapa on kirjoittaa segmentit seuraavasti:

DOSSEG
STACK SEGMENT PARA STACK ’STACK’
DB   400H DUP(?)
STACK ENDS

_DATA SEGMENT WORD PUBLIC ’DATA’
terve DB ’Terve!’,’$’
_DATA ENDS

_TEXT SEGMENT WORD PUBLIC ’CODE’
ASSUME CS:_TEXT,DS:_DATA
ohjelma PROC NEAR
MOV  AX,_DATA
MOV  DS,AX             ; DS := _DATA
MOV  AH,09H
MOV  DX,OFFSET terve
INT  21H
MOV  AX,4C00H
INT  21H               ; ohjelman lopetus
ohjelma ENDP
_TEXT ENDS
END ohjelma

K ̈  skyll ̈ DOSSEG (ei ehk ̈  toimi k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n vanhoissa versioissa) ilmoitetaan k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  lle,a a a aa a a aa a a
ett ̈  segmentit j ̈  rjestet ̈  ̈  n MS-DOSin mukaiseen j ̈  rjestykseen. Sanat PARA ja WORD il-a a aa a

 m o i t t a v a t , e t t ̈  s e g m e n t t i e n a l k u p a k o t e t a a n 1 6 : l l a ( p a r a g r a p h ) t a i 2 : l l a ( w o r d ) j a o l l i s i i na
o s o i t t e i s i i n . L a i n a u s m e r k e i s s ̈  o l e v a s a n a i l m o i t t a a l u o k a n , j o h o n s e g m e n t t i k u u l l u u .a
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PUBLIC ilmoittaa, ett ̈  segmentti on julkinen ja my ̈  s muista ohjelmista tulevat saman ni-a o
miset segmentit sijoitetaan samaan segmenttiin (P scal, C, Assembler).a

E d e l l i s e n e s i m e r k i n m u k a i n e n r u n k o k a n n a t t a a k i r j o i t t a a v a i k k a p a t i e d o s t o o n A L -
KU.ASM. Uuden assembler-ohjelman kirjoittaminen aloitetaan kopioimalla ALKU.ASM
uuteen tiedostoon.  T ̈  m ̈  n j ̈  lkeen uutta koodia t ̈  ydennet ̈  ̈  n kopioituun tiedostoon.a a a a aa

 M i k ̈  l i k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  s t ̈  o n k ̈  y t ̈  s s ̈  u u d e m p i v e r s i o , v o i d a a n s e g m e n t t i m ̈  ̈  r i t y k s e t l y h e n t ̈  ̈  .a a a a a a a o a a a a a
Edellinen esimerkki voitaisiin kirjoittaa t ̈  ll ̈  in muotoon:a o

DOSSEG
.MODEL SMALL
.STACK
.DATA
terve DB ’Terve!’,’$’
.CODE
ohjelma PROC NEAR
MOV  AX,_DATA
MOV  DS,AX             ; DS := _DATA
MOV  AH,09H
MOV  DX,OFFSET terve
INT  21H
MOV  AX,4C00H
INT  21H               ; ohjelman lopetus
ohjelma ENDP
END ohjelma

Yleens ̈  tosin DAT -segmenttiin viitataan muodossa MOV AX,@DATA.a A
Edell ̈  kerrottu p ̈  tee, mik ̈  li assembler-ohjelma k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n .EXE-suorituskelpoiseksi oh-a a a aa aa

 jelmaksi. .COM-tiedostoksi k ̈  ̈  nnett ̈  ess ̈  t ̈  ytyy segmentit m ̈  ̈  ritell ̈  hieman toisin. Sa-aa a a a aa a
 moin on, mik ̈  li kirjoitetaan aliohjelmia.  N ̈  ihin palataan my ̈  hemmin.a a o

4.4  Ohjelman k ̈  ̈  nt ̈  minenaa a

 4.4.1  Ohjelman kirjoittaminen

A s s e m b l e r - o h j e l m a o n s i i s v a s t a A S C I I - m u o t o i n e n e s i t y s k o n e k i e l i s e l l e o h j e l m a l l a .
ASCII-tiedosto, jonka tarkennin on yleens ̈  .ASM, voidaan kirjoittaa mill ̈  tahansa edito-a a
rilla, jolla teksti voidaan tallettaa ASCII-muotoisena. Esimerkkin ̈  Emacs, SideKick, T r-a u
bo P scal- tai T rbo C -editori.  Joissakin tekstink ̈  sittelyohjelmissa skandinaaviset merkita u a

 e i v ̈  t t a l l e t u o i k e i n ( e s i m . W r d S t a r ) j a t a l l e t u k s e n j ̈  l k e e n t i e d o s t o t ̈  y t y y a j a a j o l l a k i na o a a
muunnosohjelmalla.

4.4.2  K ̈  ̈  nt ̈  minenaa a

 Jotta tiedostosta saataisiin toteutuskelpoinen ohjelma, pit ̈  ̈  tiedosto antaa assembler-k ̈  ̈  n-aa aa
t ̈  j ̈  -ohjelmalle k ̈  sitelt ̈  v ̈  k s i . K ̈  ̈  n t ̈  j ̈  t e k e e t i e d o s t o s t a . OBJ -tiedoston, joka sis ̈  lt ̈  ̈a a a a a a a a a a aa
konekielisen koodin lis ̈  ksi linkitt ̈  misess ̈  tarvittavat tiedot segmenttien nimist ̈  ja joiden-a a a a

 kin muistipaikkojen sijainnista.

4.4.3  Linkitt ̈  minena

T teteutuskelpoiseksi .OBJ tiedosto saadaan linkitt ̈  j ̈  ohjelmalla. T ̈  ll ̈  in muodostuvassao a a a  o
.EXE tiedostossa on ohjelman k ̈  ynnist ̈  mist ̈  varten tiedot aloitusosoitteesta, pino-osoitti-a a a

 men arvosta sek ̈  muistipaikkojen relokoimiseksi tarvittava informaatio.a
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4.4.4  Muistinkuva

J o i s s a k i n e r i k o i s t a p a u k s i s s a . E X E o h j e l m a v o i d a a n v i e l ̈  m u u t t a a t ̈  s m ̈  l l e e n o h j e l m a na a a
a j o n a i k a i s e k s i m u i s t i n k u v a k s i , . C O M - t i e d o s t o k s i . M u u n n o s v o i d a a n t e h d ̈  j o k oa
EXE2BIN (Exe T Bin) -ohjelmalla tai esimerkiksi T rbo Assemblerin TLINK-ohjelmal-o u
la.

T ̈  m ̈  muunnos on kuitenkin mahdollista vain, mik ̈  li .EXE-tiedosto ei sis ̈  ll ̈  tietoa aloi-a a a a a
 tusosoitteesta, ohjelman koko on alle 64K tavua eik ̈  DAT -segmentti sis ̈  ll ̈  alkuarvoja.a A a a
 Ohjelma on lis ̈  ksi t ̈  ytynyt kirjoittaa mahdollisimman vapaasijoitteiseksi, sill ̈  .COM tie-a a a
 doston k ̈  ynnistyksess ̈  ohjelmalaskurin arvoksi tulee aina 100H .EXE tiedoston 0H:n si-a a
 jaan.

 4.4.5  MicroSoft Macro Assembler

MicroSoftin Macro Assembler on kaksivaiheinen k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  . T ̈  m ̈  tarkoittaa sit ̈  , ett ̈  l ̈  h-aa a a a a a a a
 d e k i e l i n e n t i e d o s t o k ̈  y d ̈  ̈  n k a k s i k e r t a a l ̈  v i t s e . E n s i m m ̈  i s e l l ̈  l ̈  p i k ̈  y n n i l l ̈  p y r i t ̈  ̈  na a a a a a a a a a a

k ̈  ̈  n t ̈  m ̈  ̈  n k a i k k i k ̈  s k y t l u k u u n o t t a m a t t a s y m b o l i s i a v i i t t a u k s i a . K a i k k i e n n i m i ̈  i d e na a a a a a o
paikat selvitet ̈  ̈  n. T isella l ̈  pik ̈  ynnill ̈  symbolisten viittausten paikalle sijoitetaan vas-aa o a a a

 taavat osoitteet.

Eteenp ̈  in viittauksissa tulee joskus hankaluuksia, mik ̈  li k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ̈  ei avusteta muuttujiena a aa a aa
kokoa yms. kertomalla.

M i k ̈  l i e d e l l i s e n k a p p a l e e n e s i m e r k k i o h j e l m a o l i s i k i r j o i t e t t u t i e d o s t o o n T E R V E . A S Ma
k ̈  ̈  nnett ̈  isiin ohjelma ajokelpoiseksi tiedostoksi seuraavasti:aa a

 MASM TERVE /Z;
LINK TERVE;

Ohjelma voitaisiin t ̈  m ̈  n j ̈  lkeen ajaa komennollaa a a

 TERVE

Edell ̈  k ̈  ̈  nt ̈  minen edellytt ̈  ̈  , ett ̈  assembler-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n hakemisto on ilmoitettu hakupo-a aa a aa a aa a a
lussa (P TH). Laskentakeskuksen koneissa t ̈  m ̈  saadaan aikaan komennollaA a a

 ASETA MASM

Optiolla /Z saadaan virheelliset rivit tulostumaan n ̈  yt ̈  lle k ̈  ̈  nn ̈  ksen aikana.  Puolipistea o aa o
 rivin lopussa est ̈  ̈  lis ̈  kysymysten (objektitiedoston nimi, list-tiedoston nimi ja map-tie-aa a
 doston nimi) tulemisen ja k ̈  ytt ̈  ̈  oletusarvoja.a aa
 O p t i o l l a / L v o i d a a n h a l u t t a e s s a t u l o s t a a l i s ̈  k s i . L S T - t i e d o s t o . . L S T - t i e d o s t o s t a n ̈  k y ya a

k ̈  ̈  nnetty konekielinen koodi, makrojen laajentuminen ja lista symbolisista nimist ̈  aak-aa a
kosj ̈  rjestyksess ̈  . .LST-tiedoston avulla on helppo kirjoittaa INLINE-koodia.  Muutenkina a

 .LST-tiedoston tutkiminen on eritt ̈  in opettavaista.a
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|
|

Kirjoita
|— ——>—korjaa——————— —| || |

| || |— ———————————————————————————— —| |       | | |       | L¨ht¨kielinen TERVE.ASMa  o|    | ||    | |— ———————————————————————————— —| || |
| || Assembler k¨¨nt¨j¨aa  a a|| |— ——<—————————————— —| || |— ————————————————————————————— —| | | | | | Objektitiedosto TERVE.OBJ|   | ||   | |— ————————————————————————————— —| || |
| || Linkitys|| |— ——<—————————————— —| || |— ——————————————————————————————— —| | | | | | Toteutuskelpoinen TERVE.EXE|  | ||  | |— ——————————————————————————————— —| || |
| || Ohjelman ajaminen|| |— ——<—————————————— —||

|

4.4.6  Ajojono

K ̈  ̈  nt ̈  mist ̈  varten voidaan kirjoittaa EXE.BA tiedosto:aa a a T

 ECHO OFF
REM    exe         - k¨¨nnet¨¨n .ASM tiedosto .EXE tiedostoksiaa    aa
REM -------------------------------------------------------------------
REM    Kutsu:
REM      EXE tiedosto
REM
REM ===================================================================
REM
REM *******************************************************************
ECHO %ECHO%
IF NOT EXIST %1.ASM GOTO EI_ASM
C:\KIELET\MASM50\MASM %1,d:apu.obj/B30/Z %2 %3 %4 %5 %6 %7 %8;
IF ERRORLEVEL 1 GOTO POIS
C:\KIELET\MASM50\LINK d:apu.obj,%1;
IF ERRORLEVEL 1 GOTO POIS
DEL d:apu.OBJ
GOTO END
:EI_ASM
ECHO EI .ASM tarkenninta
GOTO POIS
:POIS

ECHO   ****** ERRORLEVEL 1 ******
:END

Ajojonon avulla k ̈  ̈  nt ̈  minen voidaan kokonaisuutena suorittaa komennolla:aa a

 EXE terve

Esimerkin ajojono tekee v ̈  litiedoston .OBJ RAM-levylle D:. V ̈  litiedosto voidaan ohjataa a
my ̈  s muuallekin.o

4.4.7  Borland T rbo Assembleru

B o r l a n d i n T r b o A s s e m b l e r o n M a c r o A s s e m b l e r i n k a n s s a y h t e e n s o p i v a y k s i v a i h e i n e nu
k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  . N ̈  in ollen se on aavistuksen nopeampi kuin Macro Assembler.  Suurin etu T r-aa a a a u

 bo Assemblerista saadaan kuitenkin sen helppok ̈  ytt ̈  isyydest ̈  yhdess ̈  T rbo Debuggerina o a a u
 kanssa.

 K ̈  ̈  nt ̈  minen T rbo Assembler-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ll ̈  :aa a u aa a a  a

TASM terve /z /zi;
TLINK terve /v;
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Optiolla /zi ja /v  saadaan tiedostoihin t ̈  ydellinen symbolinen informaatio ohjelmasta T r-a u
bo Debugger-ohjelmaa varten.  Lis ̈  tietoa k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n ja linkkerin optioista saa kirjoittamallaa aa a a
pelk ̈  n ohjelman nimen.  K ̈  ̈  nn ̈  ksen j ̈  lkeen ohjelmaa voidaan ajaa T rbo Debugger-oh-a aa o a u

 jelmalla komennolla:

TD terve

Yliopiston mikroissa T rbo Assembler saadaan polkuun komennollau

ASETA TASM

ja T rbo Debugger komennollau

ASETA TD

               4.5  Muistimallit

C-ohjelmoija joutuu 8086-prosessoreita ohjelmoidessaan p ̈  ̈  tt ̈  m ̈  ̈  n mit ̈  muistimallia h ̈  -aa a aa a a
 nen ohjelmansa vastaa. Yksinkertaistettua segmenttirakennetta k ̈  ytett ̈  ess ̈  sama p ̈  ̈  t ̈  sa a a aa o

pit ̈  ̈  tehd ̈  my ̈  s assembler-kieless ̈  . Muistimalli tarkoittaa sit ̈  , mink ̈  laisia osoittimia pi-aa a o a a a
 t ̈  ̈  k ̈  ytt ̈  ̈  eri muistialueisiin viitattaessa.aa   a aa

 Muistimallista riippumatta dynaamisia muuttujia voidaan varata ja k ̈  ytt ̈  ̈  .a aa

Yleens ̈  esiintyy 6 erilaista muistimallia.a

4.5.1  Tiny

Sek ̈  koodi ett ̈  data mahtuvat samaan 64 kilotavun segmenttiin. .COM-ohjelmien t ̈  ytyya a a
olla t ̈  t ̈  tyyppi ̈  .a a a

 4.5.2  Small

Data mahtuu omaan 64 kilotavun segmenttiin ja koodi toiseen 64 kilotavun segmenttiin.
L y h y e t o s o i t t i m e t r i i t t ̈  v ̈  t m o l empi e n o s o i t t a m i s e e n . E r ̈  s y l e i s i m m i s t ̈  m u i s t i m a l l e i s t aa a a a
pieniss ̈  ohjelmissa. Erikoisj ̈  rjestelyin t ̈  m ̈  kin muistimalli voidaan k ̈  ̈  nt ̈  ̈  .COM-ohjel-a a a a aa aa

 maksi.

 4.5.3  Medium

D a t a 6 4 k i l o t a v u a . K o o d i y l i 6 4 k i l o t a v u a . S i i s d a t a l l e r i i t t ̈  ̈  l y h y e t o s o i t t i m e t , m u t t aa a
koodissa siirtymisess ̈  tarvitaan FAR CALL ja FAR JMP -k ̈  skyj ̈  .a a a

4.5.4  Compact

Koodi 64 kilotavun segmentiss ̈  . Data yli 64 kilotavua.  Siis normaalit hypyt riitt ̈  v ̈  t oh-a a a
jelmassa, mutta datan osoittamiseen tarvitaan pitki ̈  osoittimia. Staattisten muuttujien yh-a
teinen koko t ̈  ytyy kuitenkin olla alle 64 kilotavua.a
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4.5.5  Large

Sek ̈  koodi ett ̈  data yli 64 kilotavua. Staattisten muuttujien yhteinen koko t ̈  ytyy kuiten-a a a
 kin olla alle 64 kilotavua.

4.5.6  Huge

Kuten edell ̈  , mutta staattisia muuttujia voi olla yli 64 kilotavua.a
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Luku 5

Ohjelman suunnittelu

A s s e m b l e r - k i e l i s e s s ̈  o h j e l m a s s a j o u d u t a a n k ̈  y t t ̈  m ̈  ̈  n y h t ̈  t o i m e n p i d e t t ̈  v a r t e n u s e i t aa a a a a a a
konekielisi ̈  k ̈  skyj ̈  . T ̈  m ̈  n takia ohjelmoijan t ̈  ytyy aina ennen ohjelman kirjoittamistaa a a a a a

 hahmottaa tarkasti ohjelmoitava kokonaisuus.

5.1  T ht ̈  v ̈  n tarkennuse a a

 Ensimm ̈  inen vaihe on teht ̈  v ̈  n m ̈  ̈  rityksen tarkennus siten, ettei m ̈  ̈  ritykseen j ̈  ̈  mit ̈  ̈  na a a aa aa aa aa
 ep ̈  m ̈  ̈  r ̈  isyyksi ̈  . My ̈  s esille tulevat erikoistapaukset on syyt ̈  mietti ̈  tarkoin.a aa a a o a a

 Usein kannattaa ennen ohjelmoinnin aloittamista kirjoittaa esimerkkej ̈  ohjelman suorituk-a
sesta eri sy ̈  tt ̈  arvoilla. N ̈  in saadaan kuva ratkaisualgoritmin luonteesta ja erikoistapauk-o o a

 sista.

 5.2  Algoritmi

Kun ratkaisualgoritmi on selvill ̈  , kirjoitetaan se yksityiskohtaisesti n ̈  kyville luonnollisel-a a
la kielell ̈  . T ̈  ss ̈  vaiheessa ei viel ̈  tarvitse v ̈  litt ̈  ̈  lainkaan siit ̈  , mit ̈  prosessoria tullaana a a a a aa a a

 k ̈  y t t ̈  m ̈  ̈  n . M i k ̈  l i o n g e l m a v o i d a a n r a t k a i s t a s e l v ̈  s t i e r i l a i s i l l a a l g o r i t m e i l l a , v o i d a a na a a a a a
kirjoittaa n ̈  kyville my ̈  s muita vaihtoehtoisia algoritmeja.a o

L u o n n o l l i s e l l a k i e l e l l ̈  k i r j o i t e t t u a l g o r i t m i k a n n a t t a a s ̈  ̈  s t ̈  ̈  j a k i r j o i t t a a j o p a o h j e l m a na a a a a
kommentteihin. Samoin esimerkit eri sy ̈  tt ̈  aineistosta ja tuloksista voidaan liitt ̈  ̈  kom-o o aa

 mentteihin.

 5.3  Muuttujat

Ratkaisualgoritmissa tulee usein joukko muuttujia joita tarvitaan. Osa muuttujista on sy ̈  t-o
t ̈  n ̈  t u l e v i a m u u t t u j i a , o s a t u l o s t u s m u u t t u j i a s e k ̈  o s a o n g e l m a n r a t k a i s u s s a t a r v i t t a v i ao a a
apumuuttujia. Kun ongelmaa ruvetaan kirjoittamaan tietylle prosessorille, mietit ̈  ̈  n mitenaa
on edullisinta k ̈  ytt ̈  ̈  muuttujia. Aluksi tutkitaan mit ̈  rekistereit ̈  ongelman ratkaisun ai-a aa a a

 kana tarvitaan.  Mik ̈  li rekisterit riitt ̈  v ̈  t, kannattaa kaikki apumuuttujat s ̈  ilytt ̈  ̈  rekiste-a a a a aa
 reiss ̈  . Rekistereit ̈  k ̈  ytett ̈  ess ̈  on syyt ̈  muistaa, ett ̈  niiden muuttaminen saattaa aiheut-a a a a a a a
 taa virheit ̈  kutsuvan ohjelman toimintaan. T ̈  m ̈  n takia on huolellisesti kommentoitavaa a a
 ne rekisterit, joi d e n a r v o m u u t t u u s u o r i t u k s e n a i k a n a . M a h d o l l i s e s t i r e k i s t e r e iden arvot

kannattaa tallettaa suorituksen ajaksi esimerkiksi pinoon.

5.4  Kirjoittaminen

Kun ongelma ja sen tarvitsemat muuttujat on dokumentoitu algoritmiseen muotoon, voi-
daan aloittaa ongelman koodaaminen assembler-kielelle. Kukin algoritmin askel kirjoite-
taan omaksi lohkokseen ohjelmassa tai jopa omaksi aliohjelmakseen tai makroksi.  Mik ̈  lia
selv ̈  sti osoittautuu, ett ̈  pieni algoritmin muutos saattaa johtaa selv ̈  sti lyhyemp ̈  ̈  n tai no-a a a aa
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peampaan koodiin k ̈  ytett ̈  v ̈  ll ̈  prosessorilla, voidaan algoritmia tietysti hieman modifioi-a a a a
 da.

 5.5  T staaminene

Mik ̈  li ongelma on j ̈  sennetty hyvin, voidaan kukin kokonaisuus testata omana yksikk ̈  -a a o
n ̈  ̈  n pienen p ̈  ̈  ohjelman avulla ja n ̈  in varmistua palasten toimivuudesta ennen kokonai-aa aa a

 suuden kasaamista.

5.6  Esimerkki

5.6.1  T ht ̈  v ̈e a a

 T tkitaan esimerkiksi seuraavaa ongelmaa:  Etsitt ̈  v ̈  kokonaislukutaulukosta suurin poik-u a a
keama taulukon keskiarvosta.

5.6.2  Algoritmi

T ht ̈  v ̈  ̈  analysoitaessa on ratkaisualgoritmi suhteellisen selke ̈  : eniten keskiarvosta poik-e a aa a
keaa joko taulukon suurin tai pienin luku.

Koska
keskiarvo <= suurin  ja
keskiarvo >= pienin,

on suurin poikkeama joko (suurin-keskiarvo) tai (keskiarvo-pienin).  T ̈  m ̈  voidaan kirjoit-a a
 taa selke ̈  ksi algoritmiksi:a

1. Lasketaan keskiarvo.
2. Etsit¨¨n suurin ja pienen alkio.aa
3. Vastaus := suurempi luvuista suurin-ka ja ka-pienin

               5.6.3  Algoritmin tarkistus

Edellinen algoritmi olisi jo varsin hyv ̈  alku teht ̈  v ̈  n ratkaisulle.  T rkennettaisiin vain ku-a a a a
 kin askel viel ̈  erikseen omaksi algoritmikseen. Nopeimpaan mahdolliseen koodiin pyrit-a

t ̈  ess ̈  huomattaisiin kuitenkin, ett ̈  sek ̈  kohdassa 1. ett ̈  kohdassa 2. t ̈  ytyisi kummassa-a a a a a a
 kin k ̈  yd ̈  taulukko kokonaan l ̈  vitse. T ̈  m ̈  n takia algoritmin kohdat 1. ja 2. voitaisiin eh-a a a a a
 k ̈  yhdist ̈  ̈  :a aa

1.  Lasketaan summa, etsit¨¨n suurin ja pienin.aa
2.  KA:=summa/lkm
3.  vastaus := MAX(suurin-KA,KA-pienin)

               5.6.4  Erikoistapaukset

Algoritmissa tulee muutamia erikoistapauksia.   Mik ̈  li alkioita ei ole, mik ̈  on vastaus?a a
V idaan sopia, ett ̈  t ̈  ll ̈  in poikkeama on 0.o a a o

 Kohdassa 2 suoritetaan jakolasku.  Korkeamman tason kielell ̈  jakolasku ei aiheuta mit ̈  ̈  na aa
ongelmaa, koska tulos voitaisiin laskea reaalilukumuuttujaan.  Konekielell ̈  sen sijaan on-a
g e l m i a a i h e u t t a a t u l o k s e n p y ̈  r i s t y s . K a t k a i s t a a n k o t u l o s k o k o n a i s l u v u k s i v a i p y ̈  r i s t e -o o
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t ̈  ̈  nk ̈  yl ̈  sp ̈  in? V idaan yksinkertaisuuden vuoksi sopia, ett ̈  katkaisu riitt ̈  ̈  . Ilman tar-aa o o a o a aa
 kempaa katkaisun aiheuttaman virheen analysointia t ̈  ytyy kuitenkin todeta, ett ̈  tulokseena a

saattaa tulla +/-1 kokoinen virhe.

Lis ̈  ksi summa pit ̈  ̈  ehk ̈  laskea 32-bittisen ̈  , jollei ole tarkempaa tietoa lukujen suuruu-a aa a a
 desta ja lukum ̈  ̈  r ̈  st ̈  . Luvut tulee k ̈  sitell ̈  etumerkillisin ̈  , koska toisin ei ole sovittu.aa a  a a a a

 5.6.5  Algoritmin tarkennus

Algoritmin kohta 1. kaipaa ehk ̈  viel ̈  hieman tarkentamista:a a

 1.1  suurin := 1. alkio;
pienin := 1. alkio;
summa  :=      0;

1.2. lopetetaan mik¨li taulukko on tyhj¨a a
1.3. summa  := summa+kohdalla oleva alkio;

suurin := MAX(suurin,alkio);
pienin := MIN(pienin,alkio);

1.4. siirryt¨¨n seuraavaan alkioonaa
1.5. jatketaan kohdasta 1.3, mik¨li alkioita j¨ljell¨a             a     a

               5.6.6  Muuttujat

Nyt voidaan tutkia muuttujien k ̈  ytt ̈  ̈  . T istaiseksi on m ̈  ̈  rittelem ̈  tt ̈  mist ̈  edes sy ̈  tt ̈a oa o aa a a a o o
 saadaan. T ̈  m ̈  riippuu tietenkin siit ̈  , onko ohjelma tulossa jonkin korkeamman tason kie-a a a
 lell ̈  kirjoitetun ohjelman aliohjelm a k s i v a i p e l k ̈  s t ̈  ̈  n itsen ̈  isesti toimivaksi assembler-a a a a a

ohjelmaksi. Ongelma voidaan siirt ̈  ̈  my ̈  h ̈  isemp ̈  ̈  n vaiheeseen, mik ̈  li keskityt ̈  ̈  n kir-aa o a aa a aa
 j o i t t a m a a n a s s e m b l e r - k i e l i s t ̈  a l i o h j e l m a a , j o k a s a a t i e t y n s y ̈  t ̈  n j a p a l a u t t a a t u l o k s e n .a o o

T ̈  ll ̈  in voimme itse m ̈  ̈  ritell ̈  mist ̈  sy ̈  tt ̈  saadaan ja mihin tulos laitetaan.  T delliseena o             aa a a o o o
 ymp ̈  rist ̈  ̈  n aliohjelma saadaan kirjoittamalla sit ̈  kutsuva apuohjelma.a oo a

 Sovitaan, ett ̈  sy ̈  tt ̈  vektori alkaa DS:SI:n osoittamasta paikasta ja ett ̈  siin ̈  on CX kappa-a o o a a
 letta alkioita.  T los palautetaan rekisteriss ̈  AX.u a

Algoritmin aikana tarvitaan seuraavat muuttujat:

1. osoitin kohdalla olevaan alkioon
2. kohdalla oleva alkio
3. summa
4. suurin
5. pienin
6. laskuri montako alkiota on k¨siteltya
7. lkm
8. keskiarvo
9. suurin-ka
10. ka-pienin
11. ero

               5.6.7  Muuttujat rekistereille

Jaetaan prosessorin rekisterit edell ̈  oleville muuttujille:a

1. osoittimena  DS:SI
2. alkiona      AX
6. laskurina    CX
3. summana      DX BX (32 bit)
4. pienin       DI
5. suurin       BP
7. lkm          CX (kun laskuria ei en¨¨ tarvita)aa
8. keskiarvo    AX (kun alkiota ei en¨¨ tarvita)aa
9. suurin-ka    BP
10. ka-pienin    AX (kun keskiarvoa ei en¨¨ tarvita)aa
11. ero          AX (lopussa)

Luku 5, Ohjelman suunnittelu 75



Siis prosessorin rekisterit riitt ̈  v ̈  t juuri ja juuri kaikkien muuttujien k ̈  sittelyyn, kun ote-a a a
taan huomioon, ett ̈  kaikkia muuttujia ei tarvita yht ̈  aikaa. Nytkin joudutaan toisin esi-a a
merkiksi lukum ̈  ̈  r ̈  ̈  vastaava CX tallettamaan osaksi ajaksi johonkin apupaikkaan.  Pinoaa aa
o n luonnollinen paikka t ̈  llaisille hetken k ̈  ytt ̈  m ̈  tt ̈  mille rekistere i l l e . M i k ̈  l i r e k i s t e r i ta a a a o a
eiv ̈  t olisi riitt ̈  neet, pit ̈  isi ehk ̈  pinoon allokoida tilaa apumuuttujille. Pinon k ̈  yt ̈  st ̈  ona a a a a o a

 toisaalla eri ohjelmointikielien kohdalla.

5.6.8  Koodaus

Nyt algoritmia voidaan ruveta koodaamaan assembler-kielelle.  Kussakin vaiheessa seu-
r a a v a n a l k i o n o t t a m i n e n j a u u t e e n s i i r t y m i n e n o n n o p e i n t a t e h d ̈  L O D S W - k ̈  s k y l l ̈  .a a a
LOOP-k ̈  sky sopii ehk ̈  parhaiten silmukan toteuttamiseen.  Osaksi k ̈  ytett ̈  v ̈  t rekisterit-a a a a a
kin valittiin n ̈  it ̈  k ̈  skyj ̈  silm ̈  ll ̈  pit ̈  en.a a a a a a a

 5.6.9  MIN ja MAX

MAX ja MIN operaatiot muodostavat algoritmissa selv ̈  n oman kokonaisuutensa.  Ne siisa
kannattaa kirjoittaa joko omaksi aliohjelmakseen tai omiksi makroikseen.  T ̈  ss ̈  tapauk-a a

 sessa makro on ehk ̈  k ̈  ytt ̈  kelpoisempi, koska t ̈  ll ̈  in tulos saadaan helposti mihin rekiste-a a o a o
 riin tahansa.  Kirjoitetaan aluksi vaikkapa MAX-makro:

;************************ MAX *******************************
MAX MACRO x1,x2,tulos
LOCAL suurempi
;
; Makrolla sijoitetaan rekisteriin tai muistipaikkaan tulos
; suurempi etumerkillisist¨ kokonaisluvuista  x1 ja x2.a
;
; Input:   x1,x2  (rekisteri, muistipaikka, vakio)
; Output:  tulos  (rekisteri tai muistipaikka)
; Muuttuu: tulos,liput
;
; Esimerkki: MAX AX,BX,AX        k¨¨ntyy:  CMP  AX,BXaa
; JGE  suurempi
; MOV  AX,BX
; suurempi:
;
;            MAX ES:[DI],10,DX   k¨¨ntyy:  MOV  DX,ES:[DI]aa
; CMP  DX,10
; JGE  suurempi
; MOV  DX,10
; suurempi:
;
; HUOM! Mik¨li jompi kumpi verrattavista on jo tulos, t¨ytyya a
; se laittaa kutsussa x1:en paikalle!
;
IFDIFI <x1>,<tulos> ;; mik¨li x1 ei ole valmiiksi jo tulosa
MOV  tulos,x1      ;; alkuarvaus:  tulos:=x1
ENDIF
CMP  tulos,x2       ;; tulos=x1, onko tulos >= x2
JGE  suurempi       ;; jos on, niin valmis
MOV  tulos,x2       ;; muuten tulos:=x2
suurempi:
ENDM ;; MAX

               T ht ̈  v ̈  5.1 Minimie a a
Kirjoita edellist ̈  vastaava makro MIN.a

T ht ̈  v ̈  5.2 Sijoitae a a
Makrot MIN ja MAX ovat tosin niin samanlaisia, ett ̈  voitaisiin kirjoittaa makro, jota kut-a
suttaisiin seuraavasti:

sijoita JGE,AX,10,BX

Kirjoita makro SIJOITA.

76 Konekielinen ohjelmointi



5.6.10  Makrojen testaus

Mik ̈  li makrot MIN ja MAX kirjoitettaan tiedostoon MIN_MAX.ASM, voidaan ne my ̈  -a o
hemmin ottaa ohjelmaan INCLUDE-k ̈  skyll ̈  . Makrojen oikeellisuus voidaan testata vaik-a a

 kapa seuraavalla pienell ̈  p ̈  ̈  ohjelmalla:a aa

              INCLUDE MIN_MAX.ASM
DOSSEG
.MODEL SMALL
.STACK
.CODE
MAX AX,BX,AX
MIN 10,20,DX
MAX ES:[DI],DS:[SI],AX
END

Edellinen p ̈  ̈  ohjelma ei tietenk ̈  ̈  n tee mit ̈  ̈  n, eik ̈  sit ̈  saa ajaa!  Oikeellisuus tarkiste-aa aa aa a a
 taankin joko .LST-tiedostosta tai debuggerilla k ̈  ̈  nnetyst ̈  koodista.aa a

 5.6.11  P ikkeamao

 Nyt voidaan kirjoittaa varsinainen aliohjelma POIKKEAMA:

INCLUDE MIN_MAX.ASM
;***************************** poikkeama ********************************
poikkeama PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla etsit¨¨n paljonko kokonaislukutaulukonaa
; suurin tai pienin alkio poikkeaa taulukon keskiarvosta.
;
;  Input:     DS:SI   osoittaa taulukon ensimm¨iseen alkioona
;             CX      taulukon alkioiden lukum¨¨r¨aa a
;
;  Output:    AX      MAX(suurin-KA,KA-pienin)
;
;  Muuttuu:   AX, liput
;
;  Algoritmi: 1. Lasketaan summa, etsit¨¨n suurin ja pienin:aa
; 1.1  alustetaan suurin := 1. alkio;
; pienin := 1. alkio;
; summa  :=      0;
; ero    :=      0;
; 1.2. mik¨li taulukko on tyhj¨ jatketaan kohdasta 4.a a
; 1.3. summa  := summa+kohdalla oleva alkio;
; suurin := MAX(suurin,alkio);
; pienin := MIN(pienin,alkio);
; 1.4. siirryt¨¨n seuraavaan alkioonaa
; 1.5. jatketaan kohdasta 1.3,
; mik¨li alkioita j¨ljell¨a             a     a
;             2. KA  := summa DIV lkm;
;             3. ero := MAX(suurin-KA,KA-pienin);
;             4. palautetaan ero
;
;  Rekistereiden k¨ytt¨:a   o
;                osoittimena  DS:SI
;                alkiona      AX
;                laskurina    CX
;                summana      DX BX (32 bit)
;                pienin       DI
;                suurin       BP
;                lkm          CX (kun laskuria ei en¨¨ tarvita)aa
;                keskiarvo    AX (kun alkiota ei en¨¨ tarvita)aa
;                suurin-ka    BP
;                ka-pienin    AX (kun keskiarvoa ei tarvita)
;                ero          AX (lopussa)
;
; Vesa Lappalainen 27.2.1989
;====================================================================
push_reg <BX,DX,DI,SI,BP>
;
;====================================================================
; Lasketaan summa ja etsit¨¨n pienin sek¨ suurin alkioaa            a
;-----------------------------; Alustetaan muuttujat:
XOR  AX,AX ; ero := 0
MOV  BP,[SI] ; Suurin
MOV  DI,BP ; ja pienin := 1. alkio
MOV  DX,AX ; summa := 0.
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MOV  BX,AX
;---------------------------- ; Jollei alkioita ole, on ero valmis.
JCXZ ero_valmis
PUSH CX ; lkm pinoon talteen.
CLD ; Taulukkoa yl¨sp¨in.o  a
;---------------------------- ; Lasketaan summa, etsit¨¨n ja edet¨¨n:aa         aa
summaa_ja_etsi:
LODSW ; Otetaan alkio ja siirryt¨¨n seuraavaan.aa
ADD  BX,AX ; summa:=summa + alkio.
ADC  DX,0
MAX  BP,AX,BP                ; suurin:=MAX(suurin,alkio).
MIN  DI,AX,DI                ; pienin:=MIN(pienin,alkio).
LOOP summaa_ja_etsi          ; Jos alkiota, jatketaan.
;====================================================================
; Lasketaan keskiarvo:
POP  CX ; lkm pois pinosta
MOV  AX,BX ; DX AX = summa, eli jako menee oikein!
IDIV CX ; AX = keskiarvo, DX jakoj¨¨nn¨saa  o
;====================================================================
; Lasketaan ero:
SUB  BP,AX ; BP := suurin-ka
SUB  AX,DI ; AX := ka-pienin
MAX  AX,BP,AX                ; AX := MAX(suurin-ka,ka-pienin)
;====================================================================
ero_valmis: ; palautetaan AX:ss¨ eroa
pop_reg  <BP,SI,DI,DX,BX>
RET
poikkeama ENDP
;************************************************************************

H u o m a t t a k o o n , e t t ̈  o h j e l m a n k i r j o i t t a m i n e n o n a l o i t e t t u k i r j o i t t a m a l l a a l k u k o m m e n t i t ,a
push_reg ja pop_reg makrojen kutsut (parametrit helppo kirjoittaa kun kutsut viel ̈  l ̈  hek-a a

 k ̈  in) sek ̈  RET ja ENDP rivit.  T ̈  m ̈  n j ̈  lkeen koodiin on t ̈  ydennetty kaksoisviivojen allaa a a a a a
 olevat algoritmin mukaiset kommentit ja vasta sitten t ̈  ydennetty n ̈  iden kommenttien v ̈  -a a a

liin varsinaisia konekielisi ̈  k ̈  skyj ̈  .a a a

 Ohjelmoijan on pysytt ̈  v ̈  selvill ̈  rekistereiden arvoista ja k ̈  yt ̈  st ̈  koko ohjelman kirjoit-a a a a o a
 t a m i s e n ajan. Kirjoitettaessa esim e r k i k s i a l i o h j e l m a - t a i m a k r o k u t s u a , p i t ̈  ̈  v a s t a a v a s t aa a

e s i t t e l y s t ̈  t a r k i s t a a , e t t e i a l i o h j e l m a t a i m a k r o t e e y l l ̈  t t ̈  v i ̈  m u u t o k s i a r e k i s t e r e i h i n t a ia a a a
muistipaikkoihin.

Haluttaessa voitaisiin my ̈  s m ̈  ̈  ritell ̈  rekistereille symboliset nimet:o aa a

 alkio      EQU  AX
laskuri    EQU  CX
summa_lo   EQU  BX
summa_hi   EQU  DX
pienin     EQU  DI
suurin     EQU  BP
lkm        EQU  CX
...
ADD  summa_lo,alkio
ADC  summa_hi,0
MAX  suurin,alkio,suurin

T ̈  ss ̈  on kuitenkin se vaara, ett ̈  samaa rekisteri ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n mahdollisesti eri tarkoituksiina a a a a aa
 samanaikaisesti. Ohjelmakoodi tosin tulee enemm ̈  n itsedokumentoivaksi. P ̈  ̈  llekk ̈  is-a aa a

k ̈  yt ̈  n vaaraa pienennet ̈  ̈  n, mik ̈  li esimerkiksi m ̈  ̈  ritys lkm EQU CX teht ̈  isiin vastaa o aa a aa a
 lauseen POP CX j ̈  lkeen.a

5.7  Esimerkin testaaminen

5.7.1  Apualiohjelmat

Edellinen aliohjelma vaatii viel ̈  testaamisen. T ̈  t ̈  varten on jo aiemmin kirjoitettu ja tes-a a a
tattu tiedosto W  RD.ASM, jossa on kokonaisluvun tulostamiseen ja lukemiseen liittyvi ̈O a
aliohjelmia:
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;**************************** muuta AX ASCII ****************************
muuta_AX_ASCII PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla muutetaan AX:ss¨ oleva positiivinen kokonaislukua
; 5 merkkiseksi ASCII-jonoksi alkaen paikasta ES:DI.
;
; Input:      AX       - muutettava kokonaisluku
;             ES:DI    - osoitin tuloksen alkuun
; Output:     ES:[DI]  - 5 merkkiä
; Muuttuu:    ES:[DI],liput
;
; Tulos on aina 5 merkki¨ ja etunollat ovat mukana.a
;
; Algoritmi:  1. Aloitetaan viimeisest¨ merkist¨.a        a
;             2. Jaetaan luku 10:ll¨.a
;             3. Muutetaan jakoj¨¨nn¨s ASCII-merkiksi.aa  o
;             4. Talletetaan merkki.
;             5. Jatketaan 1:st¨ kunnes tehty 5 kertaa.a
;

push_reg <AX,BX,CX,DX>
MOV  CX,5 ; Silmukkalaskuri
ADD  DI,CX ; Aloitetaan viimeisest¨ merkist¨a        a
MOV  BX,10 ; Jakaja 10

edellinen_merkki:
DEC  DI ; Edellinen merkki
CWD ; AX -> DX AX
DIV  BX ; jakoj¨¨nn¨s DX:¨¨n kok.osa AX:¨¨naa  o     aa             aa
OR   DL,30H ; DL kirjaimeksi ’0’-’9’
MOV  ES:[DI],DL ; Talletetaan kirjain
LOOP edellinen_merkki                ; Toistetaan 5 kertaa.
pop_reg <DX,CX,BX,AX>
RET

muuta_AX_ASCII ENDP
;************************************************************************

;**************************** lue int ***********************************
lue_int PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla luetaan p¨¨tteelt¨ kokonaisluku rekisteriin AX.aa      a
; Luvun lukeminen lopetetaan, kun tulee ensimm¨inen ei numero.a
;
; Input:      p¨¨teaa
; Output:     AX,         - tulos AX:¨¨naa
;             p¨¨te       - merkit kaiutetaanaa
;             BL          - viimeksi luettu merkki
; Muuttuu:    AX, BX, n¨ytt¨a   o
;
; Mik¨li merkkej¨ annetaan siten, ett¨ niist¨ muodostuisi yli 0FFFFHa          a a      a
; ei aliohjelma toimi oikein!
;
; Algoritmi:       1. Asetetaan luku:=0.
; 2. Luetaan numero.
; 3. Jollei numero laillinen, niin lopetetaan.
; 4. luku:=luku*10+numero.
; 5. Jatketaan 2.
;
push_reg <CX,DX>
MOV  CX,10 ; Kerroin.
MOV  BX,0 ; Luku:=0;
MOV  AX,0
seuraava_numero:
MS_DOS read_kbd_and_echo    ; Luetaan merkki AL.¨¨n.aa
XCHG BX,AX ; Nykyinen luku AX:¨¨n ja merkki BL:¨¨n.aa               aa
CMP  BL,’0’ ; Onko kelvollinen numero
JB   vaara_merkki
CMP  BL,’9’
JA   vaara_merkki
AND  BX,000FH               ; On kelvollinen, muutetaan luvuksi
MUL  CX ; Luku:=luku*10
ADD  BX,AX ;               + numero
JMP  seuraava_numero
vaara_merkki:
pop_reg <DX,CX>
RET
lue_int ENDP
;************************************************************************

;**************************** lue vektori *******************************
lue_vektori PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla luetaan p¨¨tteelt¨ paikkaan ES:DI kokonaislukuvektori,aa      a
; johon tulee korkeintaan CX kappaletta alkioita.  Lukeminen lopetetaan
; RETURN merkkiin.  Alkioiden v¨liin mik¨ tahansa ei numero.  Alkioidena        a
; lukum¨¨r¨ palautetaan rekisteriss¨ CX.aa a a
;
; Input:      ES:DI          - vektorin alkuosoite
;             CX             - alkioiden maksimim¨¨r¨aa a
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; Output:     ES:[DI]        - vektorin arvot
;             CX             - luettujen alkioiden lukum¨¨r¨aa a
;             n¨ytt¨         - arvot kaiutetaan n¨yt¨llea   o a  o
; Muuttuu:    ES:[DI], CX, n¨ytt¨a   o
;
; Palautetaan aina v¨hint¨¨ yksi arvo (=0 jos heti RETURN).a    aa
;
; Algoritmi:  1.  Nollataan laskuri.
;             2.  Luetaan luku.
;             3.  Talletetaan luku.  Lis¨t¨¨n laskuria.a aa
;             4.  Mik¨li viimeinen merkki CR lopetetaan.a
;             5.  Toistetaan kohdasta 2. kunnes korkeintaan max.m¨¨r¨ luettu.aa a
;
push_reg <AX,BX,DX,DI>
MOV  DX,0 ; Laskuri:=0;

lue_seuraava:
CALL lue_int
CLD ; Varulta nollataan suuntalippu (MS-DOS?)
STOSW ; Talletetaan luku ja siirryt¨¨n seuraavaan.aa
INC  DX ; Lis¨t¨¨n laskuria.a aa
CMP  BL,cr ; Oliko viimeinen merkki RETURN?
LOOPNE lue_seuraava         ; jos oli tai tehty CX kertaan niin loppu.
MOV  CX,DX ; Lukujen m¨¨r¨ CX:¨¨naa a    aa
pop_reg  <DI,DX,BX,AX>
RET
lue_vektori ENDP

Edell ̈  olevat ohjelmat eiv ̈  t ole t ̈  ydellisi ̈  , ne eiv ̈  t esimerkiksi k ̈  sittele etumerkki ̈  lain-a a a a a a a
 kaan. My ̈  s etunollien poisj ̈  tt ̈  minen puuttuu aliohjelmasta muuta_AX_ASCII. Kuiten-o a a
 kin niiden avulla voidaan lukea ja kirjoittaa kokonaislukuja.

5.7.2  P ̈  ̈  ohjelmaaa

Aliohjelma poikkeama voidaan testata vaikkapa seuraavalla p ̈  ̈  ohjelmalla:aa

DOSSEG
INCLUDE MAKROT.ASM
.MODEL TINY
.STACK
.DATA
max_koko  EQU 10
vektori   DW  max_koko DUP(?)
alkioita  DW  max_koko
viesti    DB  cr,lf,’Suurin poikkeama on ’
max_ero   DB  ’     ’
loppu     DB  ’ +/-1.’,cr,lf,’$’
.CODE
INCLUDE POIKKEAMA.ASM
INCLUDE WORD.ASM
poikkeama_testi PROC NEAR
MOV  AX,@DATA               ; DS,ES := DATA
MOV  DS,AX
MOV  ES,AX
LEA  DI,vektori             ; Vektorin alkuosoite DI:hin
MOV  CX,alkioita            ; ja alkioiden lukum¨¨r¨ CX:¨¨n.aa a    aa
CALL lue_vektori            ; Luetaan vektoriin alkiot p¨¨tteelt¨.aa      a
LEA  SI,vektori             ; Vektorin alkuosoite SI:hin
CALL poikkeama              ; Lasketaan poikkeama keskiarvosta.
LEA  DI,max_ero             ; Muutetaan AX merkkijonoksi
CALL muuta_AX_ASCII         ; paikkaan max_ero.
tulosta_jono DS,viesti      ; Tulostus: Suurin poikkeama 00018 +/-1.
MS_DOS lopetus,0            ; Ei virhett¨.a
poikkeama_testi ENDP
END poikkeama_testi

Koodin lyhent ̈  miseksi edell ̈  on k ̈  ytetty yksinkertaistettua segmenttien m ̈  ̈  rityst ̈  . Mi-a a a aa a
 k ̈  l i k ̈  y t ̈  s s ̈  o n v a n h e m p i k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  , t ̈  y t y y s e g m e n t t i m ̈  ̈  r i t y k s e t k i r j o i t t a a t ̈  y d e l l i s e s t i .a a o a a a a a a a a a

M A K R O T . A S M t i e d o s t o o n o n k a s a t t u j o u k k o j o a i e m m i n e s i t e t t y j ̈  j a m y ̈  h e m m i na o
esitett ̈  vi ̈  makroja.a a

 Koska ohjelma on puhtaasti testiohjelma, ei se ole suinkaan t ̈  ydellisesti dokumentoitu.a

Ohjelmaa ei ehk ̈  kannata heti k ̈  ̈  nt ̈  misen j ̈  lkeen ajaa, vaan sit ̈  kannattaa tutkia jollakina aa a a a
 debugger-ohjelmalla. T ̈  t ̈  k ̈  sitell ̈  ̈  n seuraavassa luvussa.a a a aa
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Luku 6

Debuggerit

6.1  Yleist ̈a

Debug tarkoittaa "bug"ien poistamista. V paata k ̈  ̈  nn ̈  st ̈  "luteen poistin" ehk ̈  parempia aa o a a
 suomenkielinen termi on virheenj ̈  ljitin. Yleens ̈  debug-ohjelmilla voidaan ajaa ohjelmaaa a

k ̈  s k y k e r r a l l a a n ( t r a c e ), tulostaa (dump) ja muuttaa (enter) muistipaikk o j e n a r v o j a s e k ̈a a
laittaa pys ̈  ytyskohtia (breakpoint) koodin sekaan.  N ̈  in v ̈  ltyt ̈  ̈  n tulostuslauseiden lis ̈  ̈  -a a a aa aa
misest ̈  koodiin ja mahdollisesti pitk ̈  llisest ̈  uudelleen k ̈  ̈  nt ̈  misest ̈  .a a a aa a a

 Symbolinen debuggeri tarkoittaa sit ̈  , ett ̈  muistipaikoille voidaan k ̈  ytt ̈  ̈  niille annettujaa a a aa
 symbolisia nimi ̈  suorien osoitteiden sijasta (joita voidaan my ̈  s k ̈  ytt ̈  ̈  tarvittaessa). Mi-a o a aa
 k ̈  l i s y m b o l i s t a d e b u g g e r i a e i o l e k ̈  y t ̈  s s ̈  , k ̈  y t e t ̈  ̈  n y l e e n s ̈  a p u n a k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  n t e k e m ̈  ̈a a o a a a a a a a a a a a

.LST-tiedostoa.

Debuggerin k ̈  ytt ̈  ei rajoitu pelk ̈  st ̈  ̈  n virheen etsimiseen valmiista ohjelmasta, vaan sill ̈a o a aa a
 voidaan my ̈  s testata hyvinkin ep ̈  t ̈  ydellisi ̈  ohjelman osia, mik ̈  li ne ovat syntaktisestio a a a a
 oikein ja n ̈  in ollen pystyt ̈  ̈  n k ̈  ̈  nt ̈  m ̈  ̈  n.a aa aa a aa

 6.2  Debug

Debug on MS-DOSin mukana tuleva yksinkertainen (ja pieni) virheenj ̈  ljitin. Lukuj ̈  rjes-a a
telm ̈  n ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n ainoastaan heksalukuja.  Ohjelma on rivipohjainen ja n ̈  in ollen sopiia a a aa a

 k ̈  ytett ̈  v ̈  ksi mill ̈  laitteella tahansa.a a a a

 6.2.1  Komennot

Komentohoputteena (prompt) on miinus-merkki (-).  Ohjelman komennot ovat yksikirjai-
misia:

A [osoite]             Assemble - k¨¨nn¨ koodia muistiinaa  a
C alue osoite          Compare - vertaa muistialueita
D [alue]               Dump - tulosta muistia
E alue [lista]         Enter - sijoita arvoja muistiin
F alue lista           Fill - t¨yt¨ muistia arvoillaa  a
G[=osoite]{osoite}     Go - ajaa ohjelmaa
H arvo1 arvo2          Hex - tulostaa arvo1+arvo2 ja arvo1-arvo2
I portti               Input - lukee portin arvon
L [osoite[l:t1 t2]]    Load - lukee levylt¨ muistiina
M alue osoite          Move - kopioi muistia paikasta toiseen
N nimi {nimi}          Name - seuraavaksi k¨ytett¨v¨ nimia     a a
O arvo portti          Output - sijoittaa arvon porttiin
Q Quit - poistuu ohjelmasta
R [rekisteri]          Register - tulostaa kaikkien rekistereiden arvon tai pelk¨s-a

t¨¨n yhden rekisterin, jolloin arvoa voidaan my¨s muuttaaaa o
S alue lista           Search - etsii arvoja muistista
T[=osoite][m¨¨r¨]      Trace - ajaa ohjelmaa askel kerrallaanaa a
U [alue]               Unassemble - k¨¨nt¨¨ assembler koodiksi muistiaaa  aa
W [osoite[l:t1 t2]]    Write - kirjoittaa muistia levylle

Edell ̈  hakasulut tarkoittavat, ett ̈  niit ̈  ei kirjoiteta, vaan niiden v ̈  linen osa joko kirjoite-a a a a
 taan tai voidaan j ̈  tt ̈  ̈  kirjoittamatta. Aaltosulut tarkoittavat, ett ̈  niiden v ̈  linen osa voi-a aa a a
 daan j ̈  tt ̈  ̈  kirjoittamatta tai kirjoittaa useita kertoja.  Muut selitykset:a aa
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— ———————————————————————————————————————————————————————————————— —| | |  | | | |  | syntaksi esimerkki | | |  | | | |  | — ———————————————————————————————————————————————————————————————— —| | | | | | | | | | | | osoite [segment:]offset 100 DS:100 1234:100 | | | | | | | | | | | | alue osoite,offset 100,120 CS:120,12F 400:10,20 | | | | | | | | | | | | alue osoite Lpituus     100 L20   CS:120 L10   400:10 L11|        | |         |            |             ||        | |         |            |             |lista    {tavu|mjono}       10 20     ’Apua.’      ’Apu’ 61 ’.’|        | |         |            |             ||        | |         |            |             |arvo     tavu               10|        | |         |            |             ||        | |         |            |             |m¨¨r¨    arvo               20aa a|        | |         |            |             ||        | |         |            |             |nimi     tiedoston nimi     oma.dat|        | |         |            |             ||        | |         |            |             |portti   portin numero      61|        | |         |            |             ||        | |         |            |             |— ———————————————————————————————————————————————————————————————— —

Alla on esime r k k i d e b u g - o h j e l m a n k ̈  y t ̈  s t ̈  . K ̈  y t t ̈  j ̈  n k i r j o i t t a m a o s a on vahvennettu.a o a a a a
Puolipiste ja sen j ̈  lkeinen osa on kirjoitettu j ̈  lkeenp ̈  in kommentiksi, eik ̈  sit ̈  saa kirjoit-a a a a a

 taa oikeasti.

6.2.2  Ajoesimerkki

E:\TKJ\MONISTE\ASM>debug
-d     ; tulostuu 128 tavua muodossa: osoite heksana ja asciina
2515:0100  24 89 16 14 24 A3 12 24-EB 5F E8 C7 FE 0B C0 75   $...$..$._.....u
2515:0110  58 9A AA 0C 78 31 EB B5-EB 4F E8 B7 FE 0B C0 74   X...x1...O.....t
2515:0120  41 C6 06 D4 20 50 C6 06-D5 20 67 C6 06 D6 20 2E   A... P... g... .
2515:0130  BF D7 20 B8 DE 20 3B C7-76 22 8B 1E 8D 4E 80 3F   .. .. ;.v"...N.?
2515:0140  20 72 19 8A 07 88 05 47-FF 06 8D 4E A1 8D 4E 3B    r.....G...N..N;
2515:0150  06 91 3D 72 DE 9A 7D 0D-78 31 EB D7 C6 05 00 EB   ..=r..}.x1......
2515:0160  08 9A 95 0D 78 31 E9 3A-FF 8D 46 F6 50 9A BA 22   ....x1.:..F.P.."
2515:0170  78 31 59 C6 06 FD 22 01-C7 06 7A 21 FF FF B8 0F   x1Y..."...z!....
-e 100 12 13       ; sijoitetaan muistiin tavut 12H ja 13H alk. 100H:sta
-f 102 L11 FF 00   ; sijoitetaan 17 (11H) tavua jonoa FF 00
-d 100,11f         ; tulostetaan muistia
2515:0100  12 13 FF 00 FF 00 FF 00-FF 00 FF 00 FF 00 FF 00   ................
2515:0110  FF 00 FF 0C 78 31 EB B5-EB 4F E8 B7 FE 0B C0 74   ....x1...O.....t
-e 102             ; jos listaa ei anneta, kysyt¨¨n kukin tavu erikseenaa
2515:0102  FF.     00.2    FF.1 ; v¨lily¨nnill¨ seuraavaan, ENTER lopettaaa    o     a
-f 120,13f ’Apua.’ ; t¨ytet¨¨n v¨li 120H-13FH jonolla Apua.a    aa   a
-d100,14F          ; tulostetaan muutos
2515:0100  12 13 FF 02 01 00 FF 00-FF 00 FF 00 FF 00 FF 00   ................
2515:0110  FF 00 FF 0C 78 31 EB B5-EB 4F E8 B7 FE 0B C0 74   ....x1...O.....t
2515:0120  41 70 75 61 2E 41 70 75-61 2E 41 70 75 61 2E 41   Apua.Apua.Apua.A
2515:0130  70 75 61 2E 41 70 75 61-2E 41 70 75 61 2E 41 70   pua.Apua.Apua.Ap
2515:0140  20 72 19 8A 07 88 05 47-FF 06 8D 4E A1 8D 4E 3B    r.....G...N..N;
-c 100 L5 120      ; verrataan aluetta 100-104 ja 120-124
2515:0100  12  41  2515:0120  ; tulostuu eroavat tavut
2515:0101  13  70  2515:0121
2515:0102  FF  75  2515:0122
2515:0103  00  61  2515:0123
2515:0104  FF  2E  2515:0124
-c 120 L5 125      ; verrataan aluetta 120-124 ja 125-129. Ei eroja!
-i 61              ; luetaan portin 61H arvo
38
-h 38 03           ; Tulostetaan 38H+03H ja 38H-03H
003B  0035
-o 61 3b           ; Jos portin 61 bitit 1 ja 0 p¨¨ll¨, niin kaiutin piippaaaa  a
-o 61 38           ; Lopetetaan piippaus
-s 100,140 ’Apua.’ ; Etsit¨¨n v¨lilt¨ 100-140 jonoa Apua.aa   a    a
2515:0120          ; Tulostuu l¨yt¨jen alkupaikato  o
2515:0125
2515:012A
2515:012F
2515:0134
2515:0139
-a 100 ; K¨¨nnet¨¨n muistiinaa    aa
2515:0100 MOV  AX,FFFF   ; AX kaikki bitit p¨¨lleaa
2515:0103 PUSH AX        ; AX pinoon
2515:0104 POPF           ; eli liput:=AX
2515:0105                ; k¨¨nt¨minen lopetetaan ENTER tyhj¨ll¨ rivill¨aa  a a  a       a
-r ; tulostetaan rekistereiden arvot
AX=0000  BX=0000  CX=0000  DX=0000  SP=FFEE  BP=0000  SI=0000  DI=0000
DS=2515  ES=2515  SS=2515  CS=2515  IP=0100   NV UP EI PL NZ NA PO NC
2515:0100 B8FFFF        MOV     AX,FFFF
- ; liput OF DF IF SF ZF AF PF CF
-t ; Suoritetaan MOV AX,FFFFF

AX=FFFF  BX=0000  CX=0000  DX=0000  SP=FFEE  BP=0000  SI=0000  DI=0000
DS=2515  ES=2515  SS=2515  CS=2515  IP=0103   NV UP EI PL NZ NA PO NC
2515:0103 50            PUSH    AX
-t

AX=FFFF  BX=0000  CX=0000  DX=0000  SP=FFEC  BP=0000  SI=0000  DI=0000
DS=2515  ES=2515  SS=2515  CS=2515  IP=0104   NV UP EI PL NZ NA PO NC
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2515:0104 9D            POPF
-t ; Nyt kaikki liput tulevat p¨¨lleaa

AX=FFFF  BX=0000  CX=0000  DX=0000  SP=FFEE  BP=0000  SI=0000  DI=0000
DS=2515  ES=2515  SS=2515  CS=2515  IP=0105   OV DN EI NG ZR AC PE CY
2515:0105 00FF          ADD     BH,BH
-f 100,120 ’Kukkuu’      ; Sijoitetaan muistiin jonoa Kukkuu
-n koe.dat               ; Annetaan k¨sittelt¨v¨ksi nimeksi KOE.DATa       a a
-rcx ; BX CX m¨¨r¨¨ W-k¨skyss¨ kirj. tavujen lkmaa aa    a     a
CX 0000
:6 ; CX:=6
-r
AX=FFFF  BX=0000  CX=0006  DX=0000  SP=FFEE  BP=0000  SI=0000  DI=0000
DS=2515  ES=2515  SS=2515  CS=2515  IP=0105   OV DN EI NG ZR AC PE CY
2515:0105 754B          JNZ     0152
-w ; Kirjoitetaan 6 tavua nimelle KOE.DAT koska CX=6
Writing 0006 bytes
-q ; Lopetetaan DEBUG-ohjelma
E:\TKJ\MONISTE\ASM>type koe.dat
Kukkuu
E:\TKJ\MONISTE\ASM>

Debug-ohjelmassa ei voida asettaa keskeytyskohtia pysyv ̈  sti, mutta GO-k ̈  sky asettaa v ̈  -a a a
liaikaisia keskeytyskohtia.

GO-k ̈  skyn k ̈  yt ̈  st ̈  esimerkki SYMDEB-ohjelman yhteydess ̈  .a a o a a

         6.3  Symdeb

Microsoftin Symdeb on DEBUG-ohjelman kanssa yhteensopiva symbolinen virheenj ̈  lji-a
t i n . S i i s k a i k k i D E B U G - o h j e l m a n k o m e n n o t t o i m i v a t s e l l a i s e n a a n . L i s ̈  n ̈  o n j o u k k oa a
uusia komentoja, joista t ̈  ss ̈  k ̈  sitell ̈  ̈  n vain muutamia.a a a aa

 6.3.1  K ̈  ̈  nt ̈  minenaa a

 Symbolisen informaation saamiseksi pit ̈  ̈  k ̈  ̈  nn ̈  s suorittaa seuraavasti (k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n oh-aa aa o aa aa
 jelma PT.ASM):

MASM PT;
LINK PT /MAP;
MAPSYM PT

Lis ̈  ksi .ASM tiedostossa jokainen nimi ̈  pit ̈  ̈  ilmoittaa PUBLIC-komennolla, mik ̈  li sena o aa a
 halutaan n ̈  kyv ̈  n debuggerissa:a      a

PUBLIC vektori,alkioita

               6.3.2  Uudet komennot

Ilman symbolistakin informaatiota Symdeb on Debug-ohjelmaa k ̈  ytt ̈  kelpoisempi uusiena o
 k ̈  skyjens ̈  ansiosta:a a

 BP [numero] osoite [n] ["komennot"]
Breakpoint - asettaa keskeytyskohdan

BC numero|*            Clear - poistaa keskeytyskohdan
BD numero|*            Disable - poistetaan v¨liaikaisesti keskeytyskohtaa
BE numero|*            Enable - otetaan keskeytyskohta j¨lleen k¨ytt¨¨na       a   oo
BL List - tulostaa keskeytyskohdat
?lauseke               laskee lausekkeen arvon
DA [alue]              Dump ASCII- tulosta muistia ASCIIna
DB [alue]              Dump Bytes - tulosta muistia tavuina
DW [alue]              Dump Words - tulosta muistia sanoina
DD [alue]              Dump Doublewords - tulosta muistia osoitteina
DS [alue]              Dump Short Reals - tulosta muistia 32 bitin reaalilukuina
DL [alue]              Dump Long Reals - tulosta muistia 64 bitin reaalilukuina
DT [alue]              Dump Ten-Byte Reals - tulosta muistia 80 bitin reaalilukuina
EA,EB,EW,ED,ES,EL,ET   kuten E-komento, mutta eri kokoisille alkioille
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P[=osoite][m¨¨r¨]      PTrace - kuten Trace, mutta suorittaa aliohjelmat yhten¨ k¨s-aa a a  a
kyn¨.  Samoin REP ja LOOP-k¨skyt.a a

R[rekisteri[[=]arvo]]  muuttaa rekisterin arvon

               6.3.3  Lukuj ̈  rjestelm ̈  ta a

Lis ̈  ksi lukuja voidaan k ̈  ytt ̈  ̈  eri kantaj ̈  rjestelmiss ̈  :a a aa a a

Kirjain    j¨rjestelm¨     esimerkita        a
Y          Binary          10010Y
O,Q        Octal           74O    24Q
T          Decimal         10T
H          Hexadecimal     123FH

Oletuksena luvut ovat 16-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  , ellei toisin mainita.a a a

 6.3.4  Esimerkkiajo

S e u r a a v a s s a e s i m e r k i s s ̈  t u t k i t a a n a i e m m i n e s i t e t t y ̈  P OIKKEAMA-aliohjelman te s t a u s -a a
ohjelmaa PT.ASM. Puolipiste (;) on Symdeb ohjelmassa erotinmerkki, jonka avulla voi-
daan antaa useita komentoja samalle riville. Esimerkiss ̈  kuitenkin puolipiste ja sen j ̈  lkei-a a
nen osa on tulkittava kommentiksi, jota ei kirjoiteta:

E:\TKJ\MONISTE\ASM>masm pt;
Microsoft (R) Macro Assembler Version 5.00
Copyright (C) Microsoft Corp 1981-1985, 1987.  All rights reserved.

K¨¨nnet¨¨n NEAR PROG tyyppiseksiaa    aa

51312 + 286544 Bytes symbol space free

0 Warning Errors
0 Severe  Errors

E:\TKJ\MONISTE\ASM>link pt;

Microsoft (R) Overlay Linker  Version 3.60
Copyright (C) Microsoft Corp 1983-1987.  All rights reserved.

E:\TKJ\MONISTE\ASM>symdeb pt.exe
Microsoft (R) Symbolic Debug Utility  Version 4.00
Copyright (C) Microsoft Corp 1984, 1985.  All rights reserved.

Processor is [80286]
-u        ; K¨¨nnet¨¨n koodia assembleriksiaa    aa
2A64:00A8 B8712A         MOV    AX,2A71
2A64:00AB 8ED8           MOV    DS,AX
2A64:00AD 8EC0           MOV    ES,AX
2A64:00AF 8D3E0600       LEA    DI,[0006]
2A64:00B3 8B0E1A00       MOV    CX,[001A]
2A64:00B7 E8D5FF         CALL   008F
2A64:00BA 8D360600       LEA    SI,[0006]
2A64:00BE E84FFF         CALL   0010
-u        ; Lis¨¨, koska p¨¨ohjelma ei viel¨ mahtunut kokonaanaa         aa               a
2A64:00C1 8D3E3200       LEA    DI,[0032]
2A64:00C5 E884FF         CALL   004C
2A64:00C8 BA1C00         MOV    DX,001C
2A64:00CB B409           MOV    AH,09
2A64:00CD CD21           INT    21
2A64:00CF B44C           MOV    AH,4C ;’L’
2A64:00D1 B000           MOV    AL,00
2A64:00D3 CD21           INT    21
-d 2a71:0,3f ; Tulostetaan Data-segmentin sis¨lt¨¨a  oa
2A71:0000  4C B0 00 CD 21 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00  L0.M!...........
2A71:0010  00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 0A 00 0D 0A 53 75  ..............Su
2A71:0020  75 72 69 6E 20 70 6F 69-6B 6B 65 61 6D 61 20 6F  urin poikkeama o
2A71:0030  6E 20 20 20 20 20 20 20-2B 2F 2D 31 2E 0D 0A 24  n       +/-1...$
-g=a8 ba     ; Koska sy¨tt¨ testattu aiemmin, voidaan ajaa sen ohio  o
12 5 3       ; Sy¨tt¨.  Oikeasti seuraava rivi tulostuisi p¨¨lle!o  o aa
AX=2A71  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=0400  BP=0000  SI=0000  DI=0006
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=00BA   NV UP EI PL ZR NA PE NC
2A64:00BA 8D360600       LEA    SI,[0006] DS:0006=000C
-t           ; Suoritetaan seuraava k¨skya
AX=2A71  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=0400  BP=0000  SI=0006  DI=0006
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=00BE   NV UP EI PL ZR NA PE NC
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2A64:00BE E84FFF         CALL   0010
-t           ; Siirryt¨¨n aliohjelmaanaa
AX=2A71  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=03FE  BP=0000  SI=0006  DI=0006
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0010   NV UP EI PL ZR NA PE NC
2A64:0010 53             PUSH   BX
-u           ; K¨¨nnet¨¨n assembler-kieliseksiaa    aa
2A64:0011 52             PUSH   DX
2A64:0012 57             PUSH   DI
2A64:0013 56             PUSH   SI
2A64:0014 55             PUSH   BP
2A64:0015 33C0           XOR    AX,AX
2A64:0017 8B2C           MOV    BP,[SI]
2A64:0019 8BFD           MOV    DI,BP
2A64:001B 8BD0           MOV    DX,AX
-u           ; Lis¨¨, koska kaikki ei mahtunut viel¨aa a
2A64:001D 8BD8           MOV    BX,AX
2A64:001F E325           JCXZ   0046
2A64:0021 51             PUSH   CX
2A64:0022 FC             CLD
2A64:0023 AD             LODSW
2A64:0024 03D8           ADD    BX,AX
2A64:0026 83D200         ADC    DX,+00
2A64:0029 3BE8           CMP    BP,AX
-u           ; Lis¨¨, koska kaikki ei mahtunut viel¨aa a
2A64:002B 7D02           JGE    002F
2A64:002D 8BE8           MOV    BP,AX
2A64:002F 3BF8           CMP    DI,AX
2A64:0031 7E02           JLE    0035
2A64:0033 8BF8           MOV    DI,AX
2A64:0035 E2EC           LOOP   0023
2A64:0037 59             POP    CX
2A64:0038 8BC3           MOV    AX,BX
-u           ; Lis¨¨, koska kaikki ei mahtunut viel¨aa a
2A64:003A F7F9           IDIV   CX
2A64:003C 2BE8           SUB    BP,AX
2A64:003E 2BC7           SUB    AX,DI
2A64:0040 3BC5           CMP    AX,BP
2A64:0042 7D02           JGE    0046
2A64:0044 8BC5           MOV    AX,BP
2A64:0046 5D             POP    BP
2A64:0047 5E             POP    SI
-u           ; Lis¨¨, koska kaikki ei mahtunut viel¨aa a
2A64:0048 5F             POP    DI
2A64:0049 5A             POP    DX
2A64:004A 5B             POP    BX
2A64:004B C3             RET
2A64:004C 50             PUSH   AX
2A64:004D 53             PUSH   BX
2A64:004E 51             PUSH   CX
2A64:004F 52             PUSH   DX
-bp 24       ; Asetetaan kaksi katkokohtaa
-bp 37
-bl          ; Tulostetaan pys¨ytyskohdata
0 e 2A64:0024
1 e 2A64:0037
-g 1f        ; Ajetaan ohjelmaa CX:¨n vertailuun saakkaa
AX=0000  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=03F4  BP=000C  SI=0006  DI=000C
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=001F   NV UP EI PL ZR NA PE NC
2A64:001F E325           JCXZ   0046
-g           ; CX<>0 kuten haluttiin, voidaan ajaa katkokohtaan
AX=000C  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=03F2  BP=000C  SI=0008  DI=000C
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0024   NV UP EI PL ZR NA PE NC
2A64:0024 03D8           ADD    BX,AX ;BR0
-g           ; AX:ss¨ 12 kuten piti, ajetaan eteenp¨ina a
AX=0005  BX=000C  CX=0002  DX=0000  SP=03F2  BP=000C  SI=000A  DI=000C
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0024   NV UP EI PL ZR NA PE NC
2A64:0024 03D8           ADD    BX,AX ;BR0
-g           ; AX:ss¨ 5, pienin ja suurin OK, ajetaan eteenp¨ina a
AX=0003  BX=0011  CX=0001  DX=0000  SP=03F2  BP=000C  SI=000C  DI=0005
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0024   NV UP EI PL NZ NA PO NC
2A64:0024 03D8           ADD    BX,AX ;BR0
-g           ; AX=3 OK, suurin 12 ja pienin 5 OK!
AX=0003  BX=0014  CX=0000  DX=0000  SP=03F2  BP=000C  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0037   NV UP EI PL NZ NA PO NC
2A64:0037 59             POP    CX ;BR1
-t8          ; Luvut k¨sitelty, pienin ja suurin OK.  8 askelta eteenp¨ina a
AX=0003  BX=0014  CX=0003  DX=0000  SP=03F4  BP=000C  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0038   NV UP EI PL NZ NA PO NC
2A64:0038 8BC3           MOV    AX,BX
AX=0014  BX=0014  CX=0003  DX=0000  SP=03F4  BP=000C  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=003A   NV UP EI PL NZ NA PO NC
2A64:003A F7F9           IDIV   CX
AX=0006  BX=0014  CX=0003  DX=0002  SP=03F4  BP=000C  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=003C   NV UP EI NG NZ AC PE CY
2A64:003C 2BE8           SUB    BP,AX
AX=0006  BX=0014  CX=0003  DX=0002  SP=03F4  BP=0006  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=003E   NV UP EI PL NZ NA PE NC
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2A64:003E 2BC7           SUB    AX,DI
AX=0003  BX=0014  CX=0003  DX=0002  SP=03F4  BP=0006  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0040   NV UP EI PL NZ NA PE NC
2A64:0040 3BC5           CMP    AX,BP
AX=0003  BX=0014  CX=0003  DX=0002  SP=03F4  BP=0006  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0042   NV UP EI NG NZ AC PO CY
2A64:0042 7D02           JGE    0046
AX=0003  BX=0014  CX=0003  DX=0002  SP=03F4  BP=0006  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0044   NV UP EI NG NZ AC PO CY
2A64:0044 8BC5           MOV    AX,BP
AX=0006  BX=0014  CX=0003  DX=0002  SP=03F4  BP=0006  SI=000C  DI=0003
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=0046   NV UP EI NG NZ AC PO CY
2A64:0046 5D             POP    BP
-g 4b        ; T¨h¨n saakka kunnossa, ajetaan paluuseen saakkaa a
AX=0006  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=03FE  BP=0000  SI=0006  DI=0006
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=004B   NV UP EI NG NZ AC PO CY
2A64:004B C3             RET
-t           ; Suoritetaan paluu aliohjelmasta
AX=0006  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=0400  BP=0000  SI=0006  DI=0006
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=00C1   NV UP EI NG NZ AC PO CY
2A64:00C1 8D3E3200       LEA    DI,[0032] DS:0032=2020
-t
AX=0006  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=0400  BP=0000  SI=0006  DI=0032
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=00C5   NV UP EI NG NZ AC PO CY
2A64:00C5 E884FF         CALL   004C
-p           ; Suoritetaan aliohjelma menem¨tt¨ sinne (testattu aik.)a  a
AX=0006  BX=0000  CX=0003  DX=0000  SP=0400  BP=0000  SI=0006  DI=0032
DS=2A71  ES=2A71  SS=2A75  CS=2A64  IP=00C8   NV UP EI PL NZ NA PE NC
2A64:00C8 BA1C00         MOV    DX,001C
-d 0,3f      ; Katsotaan muuttunut muistin sis¨lt¨.a  o
2A71:0000  4C B0 00 CD 21 00 0C 00-05 00 03 00 00 00 00 00  L0.M!...........
2A71:0010  00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 0A 00 0D 0A 53 75  ..............Su
2A71:0020  75 72 69 6E 20 70 6F 69-6B 6B 65 61 6D 61 20 6F  urin poikkeama o
2A71:0030  6E 20 30 30 30 30 36 20-2B 2F 2D 31 2E 0D 0A 24  n 00006 +/-1...$
-g           ; Suoritetaan ohjelma loppuun.

Suurin poikkeama on 00006 +/-1.

Program terminated normally (0)
-q           ; poistutaan tyytyv¨isen¨ Symdeb-ohjelmastaa    a

E:\TKJ\MONISTE\ASM>

               6.3.5  Historia talteen

V ikka kuvaruutupohajiset debuggerit kuten CodeView ja T rbo Debugger ovat mukaviaa u
k ̈  y t t ̈  ̈  , e i n i i l l ̈  s a a d a a j o s t a s a m a n l a i s t a h i s t o r i a a k u i n S y m d e b - t a i D e b u g - o h j e l m i l l a .a a a a
T ̈  m ̈  n takia jomman kumman rivipohjaisen debuggerin k ̈  ytt ̈  on toisinaan suositeltavaa.a a a o

 6.3.6  INT 3, 0CCH

Debuggerit tekev ̈  t keskeytyskohdat seuraavalla tavalla:a
- kun ohjelma k ̈  ynnistet ̈  ̈  n, otetaan sis ̈  isest ̈  taulukosta kaikkien keskeytyskoh-a aa a a

 tien osoitteet

- kussakin osoitteessa oleva tavu talletetaan muualle

- kuhunkin osoitteeseen laitetaan tavu 0CCH (INT 3)

- o h j e l m a l a s k u r i a s e t e t a a n s i l l e k u u l u v a a n a r v o o n s a j a n ̈  i n s u o r i t e t a a n k ̈  y t t ̈  j ̈  na a a a
ohjelmaa

- jos joskus ohjelmalaskuri osoittaa tavuun, jonka sis ̈  lt ̈  on 0CCH, suoritetaan kes-a o
keytys 3

- debugger korvaa jokaisen muuttamansa 0CCH tavun alkuper ̈  isell ̈  arvollaa a

 - k ̈  ytt ̈  j ̈  lle n ̈  ytet ̈  ̈  n rekisterit kuten ne olivat ennen tavua 0CCHa a a a aa

 Edell ̈  mainitusta seuraa muutamia sivuvaikutuksia. Ensinn ̈  kin ohjelma ei ole debugge-a a
rin alla ajettuna ajon aikana t ̈  sm ̈  lleen sama kuin se on normaalisti.a a
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Erityisesti v ̈  ̈  r ̈  ̈  n osoitteeseen asetettu katkokohta saattaa aiheuttaa ohjelman v ̈  ̈  r ̈  n toi-aa aa aa a
m i n n a n , e i s u i n k a a n k e s k e y t y s t ̈  . E s i m e r k i k s i m u i s t i p a i k a s s a 1 0 0 H o l e v a k ̈  s k ya a
M O V   A X , 1 2 3 4 H ( B 8 3 4 1 2 ) m u u t t u u k ̈  s k y k s i M O V   A X , 1 2 C C H ( B 8 C C 1 2 ) , m i k ̈  l ia a
keskeytyskohta asetetaan vahingossa osoitteeseen 101H (G 101 tai BP 101)!

6.3.7  T rbo P scal 3.0u a

 T inen seikka jota voidaan k ̈  ytt ̈  ̈  hyv ̈  ksi, on se ett ̈  ohjelman suoritus katkaistaan ainao a aa a a
 0CCH lauseeseen ja siirryt ̈  ̈  n debuggerin alaisuuteen.  T ̈  ll ̈  tavalla voidaan k ̈  sitell ̈  esi-aa a a a a
 merkiksi T rbo P scal 3.0 ohjelmia.  Ohjelmakoodiin kirjoitetaan lause INLINE($CC)u a
 ep ̈  ilytt ̈  viin kohtiin.a a

 K ̈  ynnistet ̈  ̈  n aluksi T rbo P scal 3.0 Symdeb-debuggerin alaisuuteen:a aa u a

 E:\TKJ\MONISTE\ASM>symdeb c:\sys\bin\turbo.com
Microsoft (R) Symbolic Debug Utility  Version 4.00
Copyright (C) Microsoft Corp 1984, 1985.  All rights reserved.

Processor is [80286]
-g

; Turbo Pascal k¨ynnistyy. Kirjoitetaan vaikkapa seuraava ohjelma:a

VAR i,j:INTEGER;
BEGIN

i:=2;
INLINE($CC);
j:=i+5;

END.

; ja ajetaan se Turbo Pascalin Run-komennolla:

>R

Compiling
6 lines

Code:       0004 paragraphs (    64 bytes), 0D24 paragraphs free
Data:       0003 paragraphs (    48 bytes), 0FD9 paragraphs free
Stack/Heap: 6808 paragraphs (426112 bytes)

Running
AX=0002  BX=2D9C  CX=2DB7  DX=0000  SP=FFFE  BP=FFFE  SI=2D9C  DI=2D9C
DS=37D1  ES=34F5  SS=9000  CS=34F5  IP=2DA5   NV UP EI PL NZ NA PE NC
34F5:2DA5 CC             INT    3
-g 2DA6         ; ohitetaan INT 3 -lause. My¨s  RIP=IP+1  k¨visio              a
AX=0002  BX=2D9C  CX=2DB7  DX=0000  SP=FFFE  BP=FFFE  SI=2D9C  DI=2D9C
DS=37D1  ES=34F5  SS=9000  CS=34F5  IP=2DA6   NV UP EI PL NZ NA PE NC
34F5:2DA6 A16002         MOV    AX,[0260]
-u              ; Nyt voitaisiin k¨ytt¨¨ debuggeria normaalistia   aa
34F5:2DA9 050500         ADD    AX,0005
34F5:2DAC A36202         MOV    [0262],AX
34F5:2DAF E90000         JMP    2DB2
34F5:2DB2 33C0           XOR    AX,AX
34F5:2DB4 E8D2DE         CALL   0C89
34F5:2DB7 0000           ADD    [BX+SI],AL
34F5:2DB9 897EFE         MOV    [BP-02],DI
-               ; Ohjelman ajaminen palauttaisi Turbo Pascaliin!

               6.4  CodeView

Microsoftin CodeView on Symdebist ̈  kehitetty symbolinen kuvaruutupohjainen debugge-a
ri. Sill ̈  voidaan k ̈  sitell ̈  Microsoftin k ̈  ̈  nt ̈  jill ̈  k ̈  ̈  nnettyj ̈  C-, P scal-(?), Basic- ja as-a a a aa a a aa a a

 sembler-ohjelmia. Ilman symbolista informaatiota voidaan k ̈  sitell ̈  mit ̈  tahansa koodia.a a a

 K ̈  ynnistet ̈  ̈  n komennolla CV tiedoston_nimia aa

 Komentoja voidaan antaa esimerkiksi C-kielen syntaksin mukaisesti.
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CodeView:n parhaita puolia on hiirell ̈  asetettavat katkokohdat ja yleens ̈  kin hiiren k ̈  ytt ̈  .a a a o

 Muuten CodeView on hyvin samanlainen seuraavana k ̈  sitelt ̈  v ̈  n T rbo Debuggerin kans-a a a u
 sa.

 6.5  T rbo Debuggeru

Borlandin T rbo Debugger on symbolinen debuggeri erityisesti Borlandin kielill ̈  tehtyjenu a
ohjelmien k ̈  sittelemiseksi. K ̈  ̈  nt ̈  jiss ̈  ja linkkeriss ̈  on valmiina optiot symbolisen in-a aa a a    a

 f o r m a a t i o n t u o t t a m i s e k si ja erillist ̈  MAPSY M - t a i v a s t a a v a o h j e l m a a e i t a r v i t a . T r b oa u
Debugger sis ̈  lt ̈  ̈  hyv ̈  t avustukset ja on helppo k ̈  ytt ̈  ̈  . Lis ̈  ksi siin ̈  on l ̈  hes kaikki hy-a  aa a a aa a a a

 v ̈  lt ̈  symboliselta debuggerilta vaadittavat ominaisuudet.a a

 T rbo Debuggerin ainoat huonot puolet ovat sen suuri koko, siin ̈  ei ole hiiriliitynt ̈  ̈  sek ̈u a aa a
ajosta ei j ̈  ̈  mit ̈  ̈  n historiaa.aa aa

 D e b u g g e r i n k o k o a v o i d a a n t o i s i n p i e n e n t ̈  ̈  m u k a n a s e u r a a v a n T D R E M O T E - o h j e l m a na a
avulla (alle 20 kilotavua). T ̈  m ̈  ohjelma k ̈  ynnistet ̈  ̈  n toisessa koneessa ja TD-toisessa.a a a aa

 Koneet yhdistet ̈  ̈  n toisiinsa sarjaporttien v ̈  lityksell ̈  . Itse debuggaus suoritetaan toisessaaa a a
 koneessa ja ohjelma py ̈  rii TDREMOTEn p ̈  ̈  ll ̈  toisessa. N ̈  in voidaan k ̈  sitell ̈  hyvinkino aa a a a a
 suuria ohjelmia.

6.5.1  K ̈  ̈  nt ̈  minenaa a

 Borlandin kielien integroiduissa editoreissa valitaan k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n optio erillisen debuggauk-aa a a
sen tukemiseksi ja k ̈  ̈  nn ̈  s levylle (TURBO P SCAL 5.0:ssa [ALT-D] [S] [ALT-C] [D]).aa    o A
Ulkoisilla k ̈  ̈  nt ̈  jill ̈  k ̈  ̈  nn ̈  s saadaan seuraavasti:aa a a aa o

          T rbo P scal 5.0: TPC oma /vu a
 T rbo C 2.0: TCC -v omau

T rbo Assembler 1.0: TASM oma /zi/z;u
TLINK oma /v;

 K u n k ̈  ̈  n n ̈  s o n v a l m i s , k ̈  y n n i s t e t ̈  ̈  n T r b o D e b u g g e r k o m e n n o l l a T D t i e d o s -a a o a a a u
ton_nimi.

6.5.2  Esimerkki

Seuraavassa esimerkki ohjelman PT.EXE ajosta, kun ohjelmaa on ajettu osoitteeseen 16H
saakka sek ̈  W tch-ikkunaan on laitettu tutkittavaksi muuttujien vektori, alkiota jaa a

 max_ero arvot (esim. n ̈  pp ̈  ilyll ̈ [CTRL-F7]vektori[RETURN] jne.).a    a a
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File   View   Run   Breakpoints   Data   Window   Options               READY
— odule: pt  F — PU 80386————————————————————————————————————————————————————3 1M             C — —|             | |            |   | ||             | |            |   | |summaa_ja_e   cs:0011 51            * PUSH CX ; lkm pinon   ax 000C    c=0|             | |            |   | ||             | |            |   | |LODSW        cs:0012 FC            * CLD ; Taulukkoa yl¨   bx 000C    z=0o|             | |            |   | ||             | |            |   | |ADD  BX,AX pt.summaa_ja_etsi cx 0003    s=0|             | |            |   | ||             | |            |   | |>  ADC  DX,0    cs:0013 AD            * LODSW ; Otetaan alk   dx 0000    o=0|             | |            |   | ||             | |            |   | |MAX  BP,AX   cs:0014 03D8          * ADD BX,AX ; summa:=   si 00C8    p=1|             | |            |   | ||             | |            |   | |MIN  DI,AX   cs:0016>83D200        * ADC DX,0              di 000C    a=0|             | |            |   | ||             | |            |   | |LOOP summa   cs:0019 3BE8           cmp    bp,ax           bp 000C    i=1|             | |            |   | ||             | |            |   | |;==========   cs:001B 7D02           jnl    pt.??0000 (00   sp 03F0    d=0|             | |            |   | ||             | |            |   | |; Lasketaan   cs:001D 8BE8           mov    bp,ax           ds 5D98|             | |            |   | ||             | |            |   | |POP  CX    pt.??0000 es 5D98|             | |            |   | ||             | |            |   | |MOV  AX,BX   cs:001F 3BF8           cmp    di,ax           ss 5DA8|             | |            |   | ||             | |            |   | |IDIV CX — ———————————————————————————————————————————— cs 5D98— —|             | |            |   | ||             | |            |   | |;========== 5D88:0000 CD 20 00 A0 00 9A F0 FE — ———————————————— —| | | | ||             | |                | |; Lasketaan 5D88:0008 1D F0 60 03 EF 35 2D 03               ss:03F2 0000|             | |                | ||             | |                | |SUB  BP,AX 5D88:0010 EF 35 2F 02 1E 3B 31 21               ss:03F0>0003|             | |                | ||             | |                | |SUB  AX,DI — —————————————————————————————————————————————————————————————— —| || |— —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
— atches——————————————————————————————————————————————————————————————————————2W —| || |max_ero byte [5] "     "| || |alkioita word 10 (Ah)| || |vektori word [10] {12,5,3,0,0,0,0,0,0,0}| || |— —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
F2-Bkpt F3-Close F4-Here F5-Zoom F6-Next F7-Trace F8-Step F9-Run F10-Menu

N ̈  ytt ̈  ̈  n on l ̈  hdekielisen koodin lis ̈  ksi otettu n ̈  kym ̈  CPU-ikkunasta ([ALT-V][C]).a oo a a a a

 6.5.3  Komentoja

Kunkin ikkunan oikeassa yl ̈  kulmassa on merkittyn ̈  ikkunan num e r o . K u r s o r i v o idaana a
siirt ̈  ̈  ikkunasta toiseen [ALT-numero] -n ̈  pp ̈  ilyll ̈  (numero kirjainn ̈  pp ̈  imist ̈  lt ̈  , eiaa a a a a a o a

 erilliselt ̈  numeron ̈  pp ̈  imist ̈  lt ̈  ). Mik ̈  li ikkunassa on useampia ruutuja, voidaan [TAB]a a a o a a
 ja [SHIFT-TAB] n ̈  pp ̈  imill ̈  siirty ̈  ruudusta toiseen. Ikkunoiden kokoa ja paikkaa voi-a a a a
 daan muuttaa painamalla [Scroll Lock]-n ̈  pp ̈  int ̈  . Kun ikkuna on halutussa paikas-a a a
 sa painetaan uudestaan [Scroll Lock]-n ̈  pp ̈  int ̈  .a a a

Kussakin paikassa saa [F1]-n ̈  pp ̈  imell ̈  toimintoon liittyv ̈  ̈  apua. [F10] n ̈  pp ̈  imell ̈a a a aa a a a
p ̈  ̈  see valitsemaan n ̈  yt ̈  n yl ̈  reunassa olevasta menusta toimintoja. [ALT-X] lopettaaaa a o a

 ohjelman toiminnan.

Ohjelman ajaminen haluttuun paikkaan on helppoa: Vied ̈  ̈  n kursori halutun k ̈  skyn koh-aa a
d a l l e j a p a i n e t a a n H e r e - n ̈  p p ̈  i n t ̈  ( [ F 4 ] ) . M y ̈  s k a t k o k o h d a t a s e t e t a a n v a s t a a v a s t i .a a a o
Kursori halutulle riville ja [F2]. Kaikki toiminnot voidaan tehd ̈  tietysti my ̈  s osoittei-a o

 den avulla.

Ohjelmaa voidaan aina k ̈  sitell ̈  joko l ̈  hdekielisess ̈  ikkunassa tai CPU-ikkunassa.a a a a

 Siirtym ̈  ll ̈  W tch-ikkunaan, voidaan muuttaa muuttujien arvoja:  Siirret ̈  ̈  n kursori muut-a a a aa
 tujan p ̈  ̈  lle ja painetaan [CTRL-I] (Inspect).  Uusi arvo kirjoitetaan vanhan tilalle.aa

A r v o j a v o i d a a n m u u t t a a m y ̈  s [ C T R L - F 4 ] j a m u u t t u j a n n i m i s e k ̈  s i i r t y m ̈  l l ̈o a a a
 [TAB]-n ̈  pp ̈  imell ̈  alimpaan ruutuun, johon arvo kirjoitetaan.  T sin vektoreiden arvojaa a a o
 ei aina voida muuttaa t ̈  ll ̈  valinnalla.a a

 6.5.4  Lukuj ̈  rjestelm ̈a a

Lukuj ̈  rjestelm ̈  riippuu k ̈  ytett ̈  v ̈  st ̈  kielest ̈  , joka voidaan vaihtaa milloin tahansa. Seu-a a a a a a a
 raavassa esimerkki luvun 10H sy ̈  tt ̈  misest ̈  eri kieliss ̈  :o a a a

 C:          0x10
Pascal:     $10
Assembler   10H
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Lukuja sy ̈  tett ̈  ess ̈  on oltava tarkkana, koska assembler-moodissa sy ̈  tetty 10 tarkoittaao a a o
 10H ja P scal-moodissa sy ̈  tetty 10 tarkoitaa 10 . Kieli on automaatisesti p ̈  ̈  ohjelmana o aa10

kieli, ellei erikseen toisin mainita.
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Luku 7

Assembler-kieliset aliohjelmat

S u u r i n h y ̈  t y k o n e k i e l e s t ̈  s a a d a a n , k un sill ̈  tehdyt ohjelm a t y h d i s t e t ̈  ̈  n o i k e a s s a s u h -o a a a a
teessa korkeamman tason kielill ̈  tehtyihin ohjelmiin.  Ainoastaan ohjelmat, joilta vaadi-a
taan eritt ̈  in pient ̈  kokoa kannattaa kirjoittaa kokonaan assemblerilla.a a

 A s s e m b l e r - k i e l i s e n o h j e l m a n l i i t t ̈  m i n e n t o i s e e n k i e l e e n v a a t i i k ̈  y t e t t ̈  v ̈  n k i e l e n p a r a -a a a a
metrinv ̈  lityksen ymm ̈  rt ̈  mist ̈  . Eri kieliss ̈  parametrin v ̈  litt ̈  minen on toteutettu eri ta-a a a a a a a

 voin. Sama ohjelma ei ehk ̈  toimi sek ̈  P scalin ett ̈  C:n aliohjelmana.a a a a

 7.1  TURBO P SCAL 5.0A

7.1.1  Aliohjelmat

T tkitaan seuraavaa T rbo P scal-ohjelmaa T rbo Debuggerin avulla:u u a u

 VAR k,i,j:INTEGER;
PROCEDURE summa(i,j:INTEGER; VAR k:INTEGER);
BEGIN

k:=i+j;
END;
BEGIN

i:=4;
j:=3;
summa(i,j,k);
i:=k;

END.

K ̈  ̈  nn ̈  ksess ̈  on k ̈  ytetty pinon tarkistuksen est ̈  v ̈  ̈  optioita:aa o a a a aa

PROGRAM.SUMMA: BEGIN
cs:0000 55             push   bp
cs:0001 89E5           mov    bp,sp

PROGRAM.4:  k:=i+j;
cs:0003 8B460A         mov    ax,[bp+0A]
cs:0006 034608         add    ax,[bp+08]
cs:0009 C47E04         les    di,[bp+04]
cs:000C 268905         mov    es:[di],ax

PROGRAM.5: END;
cs:000F 89EC           mov    sp,bp
cs:0011 5D             pop    bp
cs:0012 C20800         ret    0008

PROGRAM.7: BEGIN
cs:0015>9A00009D5D     call   5D9D:0000
cs:001A 55             push   bp
cs:001B 89E5           mov    bp,sp

PROGRAM.8:  i:=4;
cs:001D C7063E000400   mov    word ptr [003E],0004

PROGRAM.9:  j:=3;
cs:0023 C70640000300   mov    word ptr [0040],0003

PROGRAM.10:  summa(i,j,k);
cs:0029 FF363E00       push   [003E]
cs:002D FF364000       push   [0040]
cs:0031 BF3C00         mov    di,003C
cs:0034 1E             push   ds
cs:0035 57             push   di
cs:0036 E8C7FF         call   PROGRAM.SUMMA

PROGRAM.11:  i:=k;
cs:0039 A13C00         mov    ax,[003C]
cs:003C A33E00         mov    [003E],ax

PROGRAM.12: END.
cs:003F 89EC           mov    sp,bp
cs:0041 5D             pop    bp
cs:0042 31C0           xor    ax,ax
cs:0044 9AD8009D5D     call   5D9D:00D8
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Aliohjelmakutsu summa(i,j,k); k ̈  ̈  ntyy siis seuraavasti:aa

cs:0029 FF363E00       push   [003E]         ; i:n arvo pinoon
cs:002D FF364000       push   [0040]         ; j:n arvo pinoon
cs:0031 BF3C00         mov    di,003C        ; DI:= k:n offset
cs:0034 1E             push   ds             ; k:n segmentti pinoon
cs:0035 57             push   di             ; k:n offset pinoon
cs:0036 E8C7FF         call   PROGRAM.SUMMA  ; kutsutaan aliohjelmaa

P i n o o n l a i t e t a a n e n s i n m u u t t u j a n i a r v o , s i t t e n m u u t t u j a n j a r v o j a l o p u k s i k : n o s o i t e
(double word). Pino aliohjelmaan tultaessa on seuraavan n ̈  k ̈  inen (esitet ̈  ̈  n sanoina):a  o aa

|      |— —————— — | | | | SP -> 0039 paluuosoite | | | | — —————— — | | | | 003C k:n offset osoite|      ||      |— —————— — | | | | DS k:n segment osoite|      ||      |— —————— — | | | | 0003 j:n arvo|      ||      |— —————— — | | | | 0004 i:n arvo|      ||      |— —————— — | |

 Aliohjelman BEGIN-lauseesta k ̈  ̈  ntyi seuraava koodi:aa

cs:0000 55             push   bp         ; vanha BP pinoon
cs:0001 89E5           mov    bp,sp      ; BP:=SP

BEGIN-lauseen j ̈  lkeen on pino seuraavan n ̈  k ̈  inen:a a o

|      |— —————— — | | | | SP = BP ->   a.BP     alkuper¨inen BPa|      ||      |— —————— — | | | | BP+02 0039 paluuosoite | | | | — —————— — | | | | BP+04 003C k:n offset osoite|      ||      |— —————— — | | | | BP+06 DS k:n segment osoite|      ||      |— —————— — | | | | BP+08 0003 j:n arvo|      ||      |— —————— — | | | | BP+0A 0004 i:n arvo|      ||      |— —————— — | |

 R e k i s t e r i B P s i i s o s o i t t a a p i n o s s a s i i h e n k o h t a a n , m i h i n e n n e n a l i o h j e l m a k u t s u a o l l u t
BP:n arvo on talletettu. N ̈  in BP:n avulla voidaan nyt osoittaa pinossa oleviin parametrei-a
hin. Esimerkiksi i:n arvo saadaan rekisteriin AX k ̈  skyll ̈ MOV  AX,[BP+0A].a a

 Koska tulos sijoitetaan muuttujaan k, on siit ̈  v ̈  litetty osoite pinossa. Osoite saadaan re-a a
 k i s t e r i p a r i i n E S : D I k ̈  s k y l l ̈ L E S     D I , [ B P + 0 4 ] . N ̈  i n o l l e n t u l o s v o i d a a n sij o i t t a aa a a

muuttujaan k lauseella MOV  ES:[DI],AX.

Aliohjelmasta poistuttaessa END-lauseesta k ̈  ̈  ntyy koodi:aa

cs:000F 89EC           mov    sp,bp
cs:0011 5D             pop    bp
cs:0012 C20800         ret    0008

T ̈  s s ̈  t a p a u k s e s s a s i j o i t u s S P : = B P o n t u r h a , k o s k a n i i l l ̈  o n m u u t e n k i n s a m a a r v o .a a a
N ̈  in ei kuitenkaan ole aina, esimerkiksi mik ̈  li jouduttaisiin allokoimaan lokaaleja muut-a a
tujia pinosta.

K ̈  skyll ̈ POP  BP palautetaan BP:n kutsua edelt ̈  nyt arvo ja pino on siis samassa kun-a a a
 nossa ku i n a l i o h j e l m a a n t u l t a essa. RET  0008 -k ̈  sky ottaa pinosta ohjelmalaskurillea

paluuosoitteen. T ̈  m ̈  n j ̈  lkeen pino-osoittimeen lis ̈  t ̈  ̈  n 8 ja pino on t ̈  sm ̈  lleen samassaa a a a aa a a
 k u n n o s s a k u i n e n n e n a l i o h j e l m a n k u t s u a . S i i s p i n o o n l i s ̈  ̈  m i s e l l ̈  p o isteta a n k u t s u v a na a a

o h j e l m a n p i n o o n laittamat parametrit. Huomattako o n , e t t ̈  T r b o P s c a l i s s a a l i o h j e l m aa u a
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huolehtii pinon siivoaminen pinon siivoamisesta, kun taas C-kieless ̈  kutsuva ohjelma sii-a
voaa pinon.  Kummallakin tavalla on omat etunsa.

7.1.2  Funktiot

Muutetaan edellinen aliohjelma vastaavaksi funktio-aliohjelmaksi:

VAR k,i,j:INTEGER;
FUNCTION summa(i,j:INTEGER):INTEGER;
BEGIN

summa:=i+j;
END;
BEGIN

i:=4;
j:=3;
i:=summa(i,j);

END.

T ̈  m ̈  ohjelma k ̈  ̈  ntyy konekielelle seuraavasti:a a aa

 PROGRAM.SUMMA: BEGIN
cs:0000 55             push   bp
cs:0001 89E5           mov    bp,sp
cs:0003 83EC02         sub    sp,0002

PROGRAM.4:  summa:=i+j;
cs:0006 8B4606         mov    ax,[bp+06]
cs:0009 034604         add    ax,[bp+04]
cs:000C 8946FE         mov    [bp-02],ax

PROGRAM.5: END;
cs:000F 8B46FE         mov    ax,[bp-02]
cs:0012 89EC           mov    sp,bp
cs:0014 5D             pop    bp
cs:0015 C20400         ret    0004

PROGRAM.7: BEGIN
cs:0018>9A00009D5D     call   5D9D:0000
cs:001D 55             push   bp
cs:001E 89E5           mov    bp,sp

PROGRAM.8:  i:=4;
cs:0020 C7063E000400   mov    word ptr [003E],0004

PROGRAM.9:  j:=3;
cs:0026 C70640000300   mov    word ptr [0040],0003

PROGRAM.10:  i:=summa(i,j);
cs:002C FF363E00       push   [003E]
cs:0030 FF364000       push   [0040]
cs:0034 E8C9FF         call   PROGRAM.SUMMA
cs:0037 A33E00         mov    [003E],ax

PROGRAM.11: END.
cs:003A 89EC           mov    sp,bp
cs:003C 5D             pop    bp
cs:003D 31C0           xor    ax,ax
cs:003F 9AD8009D5D     call   5D9D:00D8

V i daan todeta, ett ̈  vastaavaan aliohjelmarakenteeseen verra t t u n a a i n o a n a e r o n a o n s e ,o a
ett ̈  nyt ei muuttujaparametri ̈  k ole.  Siis sit ̈  vastaavaa osoitetta ei laiteta pinoon.  Alioh-a a a
jelma laskee tuloksen rekisteriin AX ja palaa kuten edellisess ̈  kin esimerkiss ̈  . P ̈  ̈  ohjel-a a aa
ma k ̈  ytt ̈  ̈  rekisteri ̈  AX funktion tuloksena.a aa a

 Funktion laskemisessa k ̈  ytet ̈  ̈  n apuna lokaalia muuttujaa pinosta (joka yo. esimerkiss ̈a aa a
on turha).

7.1.3  Lokaalit muuttujat

Muutetaan edelleen SUMMA-aliohjelmaa siten, ett ̈  se k ̈  ytt ̈  ̈  lokaaleja muuttujia:a a aa

 PROCEDURE summa(i,j:INTEGER; VAR k:INTEGER);
VAR a,b:INTEGER;
BEGIN

a:=1;
b:=2;
k:=i+j;

END;
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T ̈  m ̈  n ̈  ytt ̈  ̈  konekielisen ̈  seuraavalta:a a a aa a

 PROGRAM.SUMMA: BEGIN
cs:0000 55             push   bp
cs:0001 89E5           mov    bp,sp
cs:0003 83EC04         sub    sp,0004

PROGRAM.5:  a:=1;
cs:0006 C746FE0100     mov    word ptr [bp-02],0001

PROGRAM.6:  b:=2;
cs:000B C746FC0200     mov    word ptr [bp-04],0002

PROGRAM.7:  k:=i+j;
cs:0010 8B460A         mov    ax,[bp+0A]
cs:0013 034608         add    ax,[bp+08]
cs:0016 C47E04         les    di,[bp+04]
cs:0019 268905         mov    es:[di],ax

PROGRAM.8: END;
cs:001C 89EC           mov    sp,bp
cs:001E 5D             pop    bp
cs:001F C20800         ret    0008

P ̈  ̈  ohjelma n ̈  ytt ̈  isi aivan samalta kuin ennenkin, ainoana erona on, ett ̈  se on siirtynytaa a a a
 13 tavua eteenp ̈  in. Sijoituksen b:=2 j ̈  lkeen on pino seuraavan n ̈  k ̈  inen:a a a o

|      |— —————— — | | | | SP ->BP-04   0002     lokaali b|      ||      |— —————— — | | | | BP-02 0001 lokaali a|      ||      |— —————— — | | | | BP ->   a.BP     alkuper¨inen BPa|      ||      |— —————— — | | | | BP+02 0046 paluuosoite | | | | — —————— — | | | | BP+04 0031 k:n offset osoite|      ||      |— —————— — | | | | BP+06 DS k:n segment osoite|      ||      |— —————— — | | | | BP+08 0003 j:n arvo|      ||      |— —————— — | | | | BP+0A 0004 i:n arvo|      ||      |— —————— — | |

 Nyt siis lauseella MOV  SP,BP on selv ̈  merkitys: lokaalit muuttujat poistetaan pinos-a
t a . L o k a a l i t m u u t t u j a t t e h t i i n p i n o o n s i i r t ̈  m ̈  l l ̈  p i n o - o s o i t i n t a t a r v i t t a v a n t a v u m ̈  ̈  r ̈  na a a a a a
verran yl ̈  sp ̈  in (SUB  SP,4).o a

 7.1.4  Lokaalit aliohjelmat

P scalissa on sallittua, ett ̈  aliohjelman sis ̈  ll ̈  on toinen aliohjelma.  Kukin aliohjelma voia a a a
 k ̈  ytt ̈  ̈  kaikkia niit ̈  muuttujia, jotka on esitelty sit ̈  ymp ̈  r ̈  iviss ̈  lohkoissa tai lohkossaa aa a a a o a
 itsess ̈  ̈  n. Katsotaan viel ̈  esimerkki t ̈  st ̈  :aa a a a

VAR k,i,j:INTEGER;
FUNCTION summa(i,j:INTEGER):INTEGER;
VAR a,b:INTEGER;
PROCEDURE a_kolme;
VAR c:INTEGER;
BEGIN   { a_kolme }

k:=1; { sijoitus globaaliin muuttujaan k          }
i:=2; { sijoitus summan tilap¨iseen parametriin i }a
a:=3; { sijoitus summan lokaaliin muuttujaan a    }
c:=4; { sijoitus a_kolmen lokaaliin muuttujaan c  }

END;    { a_kolme }
BEGIN    { summa }

a_kolme;
b:=2;
summa:=i+j;

END;     { summa }
BEGIN    { p¨¨ohjelma }aa

i:=4;
j:=3;
k:=summa(i,j);

END.     { p¨¨ohjelma }aa

Lopuksi funktio summa konekielisen ̈  :a
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PROGRAM.SUMMA.A_KOLME:  BEGIN { a_kolme }
cs:0000 55             push   bp
cs:0001 89E5           mov    bp,sp
cs:0003 83EC02         sub    sp,0002

PROGRAM.7:  k:=1; { sijoitus globaaliin muuttujaan k }
cs:0006 C7063C000100   mov    word ptr [003C],0001

PROGRAM.8:  i:=2; { sijoitus summan tilap¨iseen parametriin i }a
cs:000C 8B7E04         mov    di,[bp+04]
cs:000F 36C745060200   mov    ss:word ptr [di+06],0002

PROGRAM.9:  a:=3; { sijoitus summan lokaaliin muuttujaan a }
cs:0015 8B7E04         mov    di,[bp+04]
cs:0018 36C745FC0300   mov    ss:word ptr [di-04],0003

PROGRAM.10:  c:=4; { sijoitus a_kolmen lokaaliin muuttujaan c }
cs:001E C746FE0400     mov    word ptr [bp-02],0004

PROGRAM.11:  END; { a_kolme }
cs:0025 5D             pop    bp
cs:0026 C20200         ret    0002

PROGRAM.SUMMA: BEGIN { summa }
cs:0029 55             push   bp
cs:002A 89E5           mov    bp,sp
cs:002C 83EC06         sub    sp,0006

PROGRAM.13:  a_kolme;
cs:002F 55             push   bp
cs:0030 E8CDFF         call   PROGRAM.SUMMA.A_KOLME

PROGRAM.14:  b:=2;
cs:0033 C746FA0200     mov    word ptr [bp-06],0002

PROGRAM.15:  summa:=i+j;
cs:0038 8B4606         mov    ax,[bp+06]
cs:003B 034604         add    ax,[bp+04]
cs:003E 8946FE         mov    [bp-02],ax

PROGRAM.16: END; { summa }
cs:0041 8B46FE         mov    ax,[bp-02]
cs:0044 89EC           mov    sp,bp
cs:0046 5D             pop    bp
cs:0047 C20400         ret    0004

Huomattakoon, ett ̈  k ̈  ̈  nn ̈  ksess ̈  on joitakin turhia rekistereiden sijoituksia.a   aa    o a

 Pino aliohjelman a_kolme lauseen a:=3 j ̈  lkeen:a

|      |— —————— — | | | | SP -> BP-02   ????     a_kolmen lokaali c|      ||      |— —————— — | | | | BP ->   s.BP     summan BP|      ||      |— —————— — | | | | BP+02 0033 paluuosoite funktioon summa|      ||      |— —————— — | | | | BP+04 s.BP summan BP|      ||      |— —————— — | | | | summa.BP-06 ???? summan lokaali b        DI-06|      ||      |— —————— — | | | | summa.BP-04 0003 summan lokaali a        DI-04|      ||      |— —————— — | | | | summa.BP-02 ???? summan lokaali arvo     DI-02|      ||      |— —————— — | | | | summa.BP ->   a.BP     alkuper¨inen BP      <- DIa|      ||      |— —————— — | | | | summa.BP+02 0069 paluuosoite DI+02   | | | | — —————— — | | | | summa.BP+04 0003 j:n arvo                DI+04|      ||      |— —————— — | | | | summa.BP+06 0002 i:n arvo                DI+06|      ||      |— —————— — | |

 Siis lokaalia aliohjelmaa kutsuva ohjelma v ̈  litt ̈  ̈  pinossa osoittimen lokaaliin muuttujiina aa
 ( f r a m e p o i n t e r ) . G l o b a a l i i n m u u t t u j a a n v i i t t a a m i n e n o n k a i k k e i n s u o r a v i i v a i s i n t a .

O m a a n l o k a a l i i n v i i t t a a m i n e n t o i s e k s i h e l p o i n t a . K a i k k e i n h a n k a l i n t a o n v i i t t a a m i n e n
y l e m p i e n t a s o j e n l o k a a l e i h i n m u u t t u j i i n . T h t ̈  v ̈  h a n k a l o i t u u v i e l ̈  , m i k ̈  l i t a s o j a o ne a a a a
useampia.

O n k i n s u o s i t e l t a v a a v i i t a t a a i n o a s t a a n g l o b a a l e i h i n m u u t t u j i i n ( j o i h i n v i i t t a a m i n e n t a a s
ohjelmointiteknisist ̈  syist ̈  ei ole suositeltavaa!) ja aliohjelman omiin lokaaleihin muuttu-a a

 jiin sek ̈  v ̈  litettyihin parametreihin.a   a
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7.1.5  P rametrin v ̈  litt ̈  minena a a

 Siis T rbo P scalissa kutsuva ohjelma laittaa parametrit pinoon.  Arvoparametri laitetaanu a
 pinoon sellaisenaan ja muuttujaparametreist ̈  v ̈  litet ̈  ̈  n osoite.  Pinossa alimmaksi j ̈  ̈  en-a a aa aa
 simm ̈  inen parametri ja p ̈  ̈  llimm ̈  iseksi viimeinen parametri (C-kieless ̈  p ̈  invastoin).a aa a a a

 T vukokoiset arvoparametritkin laitetaan pinoon sanana.  Reaalilukutyyppej ̈  lukuunotta-a a
matta kaikki 3-tavuiset ja yli 4-tavuiset tyypit v ̈  litet ̈  ̈  n osoitteen avulla my ̈  s arvopara-a aa o

 metrein ̈  ollessaan. T ̈  ll ̈  in aliohjelman t ̈  ytyy allokoida v ̈  liaikainen tila, johon aliohjel-a a o a a
 m a k o p i o i v ̈  l i t e t t ̈  v ̈  n a r v o n . M e r k k i j o n o t v ̈  l i t e t ̈  ̈  n a i n a o s o i t t e e n a v u l l a ( m y ̈  sa a a a a a o

STRING[3]).

F u n k t i o - a l i o h j e l m a p a l a u t t a a a r v o n r e k i s t e r e i s s ̈  l u k u u n o t t a m a t t a m e r k k i j o n o f u n k t i o t a .a
T v u k o k o i s e t t y y p i t ( C H A R , B O O L E A N , B Y T E , . . . ) p a l a u t e t a a n A L : s s ̈  , s a n a k o k o i s e ta a
(INTEGER, W RD,...) AX:ss ̈  , reaaliluvut (REAL-tyyppi) DX:BX:AX:ss ̈  ja muut reaa-O a a
l i l u k u t y y p i t 8 0 8 7 - p r o s e s s o r i n p i n o n p ̈  ̈  l l ̈  . O s o i ttimet ja pitk ̈  t kokonaisluv u t p a l a u t e -a a a a
taan DX:AX:ss ̈  .a

Merkkijonofunktiossa kutsuva ohjelma tallettaa ennen kutsua muiden parametrien alapuo-
lelle pinoon osoitteen v ̈  liaikaiseen merkkijonoon, johon tulos kopioidaan.  T ̈  t ̈  osoitettaa a a
EI poisteta pinosta, kun aliohjelmasta poistutaan.

Hyv ̈  nyrkkis ̈  ̈  nt ̈  pinon siivoamiselle on siis se, ett ̈  pinosta poistetaan ainoastaan ne pa-a             aa o a
 rametrit, jotka on esitelty kutsussa olevien sulkujen v ̈  liss ̈  .a a

7.1.6  Merkkijonot

T rbo P scalissa on merkkijonotyyppi STRING.  Esimerkiksiu a

 VAR nimi:STRING[30];

Merkkijonotyyppi varaa tilaa merkkijonon pituuden + 1 tavun todellisen pituuden talletta-
mista varten.  Pituustavu on merkkijonossa ensimm ̈  isen ̈  . Esimerkiksi sijoituksena a

 nimi:=’Uuno’;

j ̈  lkeen on muistipaikan nimi sis ̈  lt ̈  seuraava:a a o

0  1  2  3  4  5  6  7
— ——————————————————————| | | | | | | |              | | | | | | | | 04 55 75 6E 6F ?? ?? ...|  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |— ——————————————————————

Merkkijonoja k ̈  sitelt ̈  ess ̈  v ̈  litet ̈  ̈  n siis aina parametrin ̈  jonon ensimm ̈  isen tavun (siisa a a a aa a a
 pituuden) osoite.  Merkkijonolle todellisuudessa varattua pituutta ei miss ̈  ̈  n v ̈  litet ̈  , t ̈  st ̈aa a a a a
 t ̈  ytyy ohjelmoijan huolehtia itse.  P riaatteessahan jokainen eri kokoiseksi varattu merk-a e

kijono on eri tyyppi ̈  !a

7.1.7  T ulukota

T ulukot talletetaan per ̈  kk ̈  isin ̈  alkion kokoisina muistipaikkoina.  Esimerkiksi m ̈  ̈  ri-a a a a aa
tyksest ̈  :a

96 Konekielinen ohjelmointi



TYPE coord=RECORD
x      : INTEGER;
y      : INTEGER;
inside : BOOLEAN;
END;

VAR  pisteet : ARRAY[1..10] OF coord;
...
pisteet[1].x := 10;  pisteet[1].y:=256; pisteet[1].inside:=TRUE;
pisteet[2].x :=  3;  pisteet[2].y:=513; pisteet[2].inside:=FALSE;

seuraa seuraavan n ̈  k ̈  inen muistin varaus:a  o

|    |— ———— — | | | | pisteet +0   0A        pisteet[1].x lo|    ||    |+1   00        pisteet[1].x hi|    ||    |+2   00        pisteet[1].y lo|    ||    |+3   01        pisteet[1].y hi|    ||    |+4   01        pisteet[1].inside|    ||    |+5   03        pisteet[2].x lo|    ||    |+6   00        pisteet[2].x hi|    ||    |+7   01        pisteet[2].y lo|    ||    |+8   02        pisteet[2].y hi|    ||    |+9   00        pisteet[2].inside|    |
...           ....

V staavasti useampi ulotteiset taulukot talletetaan taulukkoina joiden alkioina ovat taulu-a
kot. Esimerkiksi seuraavat m ̈  ̈  ritykset ovat identtisi ̈  (tosin P scalin kannalta eri tyyp-aa a a

 pi ̈  !):a

TYPE rivi   = ARRAY [1..2] OF INTEGER;
VAR  taulu1 : ARRAY [1..3] OF rivi;

taulu2 : ARRAY [1..3,1..2] OF INTEGER;
BEGIN

taulu1[1,1]  :=1;
taulu1[2][1] :=5;
taulu2[1,1]  :=1;
taulu2[2][1] :=5;

END.

H u o m a t t a k o o n , e t t ̈  P s c a l - k i e l e s s ̈  l a u s e t a u l u 1 [ 2 ] [ 1 ] s a m a i s t e t a a n l a u s e e s e e na a a
t a u l u 1 [ 2 , 1 ] , k u n t a a s a s s e m b l e r - k i e l e s s ̈  s e s a m a i s t e t t a i s i i n l a u s e e s e e n t a u -a
lu2[2+1].

Seuraavassa viel ̈  n ̈  kym ̈  T rbo Debuggerilla edellisen ohjelman ajoon:a   a a u

 — PU 80286————————————————————————————————————————————————————————————————————3C —| |            |   || |            |   |PROGRAM.5:  taulu1[1,1] :=1; ax 0000    c=0| |            |   || |            |   |cs:0008 C7063C000100   mov    word ptr [PROGRAM.TAULU1],000   bx 6931    z=1| |            |   || |            |   |PROGRAM.6:  taulu1[2][1] :=5; cx 044D    s=0| |            |   || |            |   |cs:000E C70640000500   mov    word ptr [0040],0005            dx 80D3    o=0| |            |   || |            |   |PROGRAM.7:  taulu2[1,1] :=1; si 0207    p=1| |            |   || |            |   |cs:0014 C70648000100   mov    word ptr [PROGRAM.TAULU2],000   di 0154    a=0| |            |   || |            |   |PROGRAM.8:  taulu2[2][1] :=5; bp 3FFC    i=1| |            |   || |            |   |cs:001A C7064C000500   mov    word ptr [004C],0005            sp 3FFC    d=0| |            |   || |            |   |PROGRAM.9: END. ds 697A| |            |   || |            |   |cs:0020>89EC           mov    sp,bp es 697A| |            |   || |            |   |cs:0022 5D             pop    bp ss 69A4| |            |   || |            |   |cs:0023 31C0           xor    ax,ax cs 692E| |            |   || |            |   |— ———————————————————————————————————————————————————————————— ip 0020— —| |            |   || |            |   |ds:0000 00 00 00 00 00 00 00 00 — ———————————————— —| | || | |ds:0008 A4 6D A4 6D A4 6D 00 00 ss:4000 0D20| |                || |                |ds:0010 00 00 00 00 00 00 A4 6D ss:3FFE 0000| |                || |                |ds:0018 00 00 A4 6D 00 00 00 90 ss:3FFC>0000| |                || |                |— —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —
— atches——————————————————————————————————————————————————————————————————————2W —| || |taulu2 ((1,0),(5,0),(0,0)) : ARRAY [1..2] OF ARRAY [1..3] OF INTEGER| || |taulu1 ((1,0),(5,0),(0,0)) : ARRAY [1..3] OF RIVI| || |— —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —

T ulukon alkiot ovat nollia, koska ne on selvyyden vuoksi nollattu debuggerissa.  Ohjel-a
moijalla ei ole mit ̈  ̈  n lupaa olettaa, ett ̈  alkiot olisivat nollia ilman alustamista.aa a

Esimerkiss ̈  k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  on voinut laskea kaikki osoitteet valmiiksi jo k ̈  ̈  nn ̈  saikana. Muu-a aa a a aa o
 toin matriisin paikkaan (r,s) viitattaisiin kaavalla:
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osoite = alkuosoite + k*((r-r )*sarakkeiden_lkm + (s-s )),0 0

miss ̈  r ja s ovat ensimm ̈  isen rivin ja ensimm ̈  isen sarakkeen indeksit. k on yhden al-a a a0 0
 kion koko tavuina.

Aivan vastaavalla periaatteella k ̈  sitell ̈  ̈  n my ̈  s useampiulotteiset taulukot.a aa o

 7.1.8  Rekisterit jotka t ̈  ytyy s ̈  ilytt ̈  ̈a a aa

 Kutsuva ohjelma olettaa aina, ett ̈  kutsun j ̈  lkeen rekistereill ̈a a a

BP, SP, SS ja DS

on niiden alkuper ̈  iset arvot.  Siis aliohjelma on velvollinen huolehtimaan siit ̈  , ettei mai-a a
nittuja rekistereit ̈  muuteta.a

7.1.9  Assembler-aliohjelmat

Seuraavassa on edellisten esimerkkien p ̈  ̈  ohjelma muutettu kutsumaan assembler-kielist ̈aa a
funktiota summa (P scal-ohjelma voidaan k ̈  ̈  nt ̈  ̈  komennolla TPC summa /v tarvit-a aa aa

 sematta aina menn ̈  integroituun editoriin):a

VAR k,i,j:INTEGER;
{$L summa} { T¨ytyy luetella tiedostot, joista .OBJ ohjelmia l¨ytyy }a o
FUNCTION summa(i,j:INTEGER):INTEGER; EXTERNAL;
{ Ulkoiset aliohjelmat t¨ytyy esitell¨ EXTERNAL }a            a
BEGIN

i:=4;
j:=3;
i:=summa(i,j);

END.

Funktioaliohjelma summa on kirjoitettu tiedostoon SUMMA.ASM ja k ̈  ̈  nnetty MASM- taiaa
T SM-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ll ̈  nimelle SUMMA.OBJ:A aa a a  a

PUBLIC summa           ; Ulosp¨in n¨kyv¨t nimi¨t esitet¨¨n julkisiksia    a   a      o        aa
pino SEGMENT STACK     ; Tarvitaan vain Turbo Pascal 3.0 aliohjelmia
pino ENDS              ; varten jottei linkkeri anna virheilmoitusta
CODE SEGMENT           ; TURBO 5.0:ssa t¨ytyy koodi olla segmentiss¨ CODEa a

;
ASSUME CS:CODE         ; Ei muita oletuksia, koska ei DATA segmenttiä

;
; Funktio summa(i,j:INTEGER):INTEGER laskee yhteen  kaksi kokonaislukua
summa PROC NEAR
PUSH BP
MOV  BP,SP
MOV  AX,[BP+04]       ; j
ADD  AX,[BP+06]       ; +i
POP  BP
RET  4                ; tulos j¨tet¨¨n AX rekisteriina   aa
summa ENDP
;
CODE ENDS
END

TURBO P SCAL 5.0:aa varten ei voi k ̈  ytt ̈  ̈  lyhennetty ̈  segmenttim ̈  ̈  rityst ̈  , joka toi-A a aa a aa a
 m i s i m y ̈  s M A S M - k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  l l ̈  . T S M - k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  s s ̈  o n m ̈  ̈  r i t y s . M O D E L T P A S C A L ,o a a a a a A a a a a a a a

jonka avulla my ̈  s parametrinv ̈  litys helpottuisi, mutta toistaiseksi kannattaa pyrki ̈  s ̈  i-o a a a
 lytt ̈  m ̈  ̈  n yhteensopivuus MASM-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ̈  n.a aa aa a aa

M i k ̈  l i h a l u t a a n v i i t a t a p ̈  ̈  o h j e l m a n g l o b a a l e i h i n m u u t t u j i i n , p i t ̈  ̈  n e e s i t e l l ̈  E X T R N -a a a a a a
k ̈  skyll ̈  .a a
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Lokaalit staattiset muuttujat pit ̈  ̈  sijoittaa segmenttiin DATA, ja niille EI SAA ANT Aaa A
 alkuarvoja. Muut lokaalit muuttujat allokoidaan pinoon. Alkuarvoja vaativat muuttujat

p i t ̈  ̈  l a i t t a a k o o d i s e g m e n t t i i n ( t ̈  m ̈  e i t a a s o l e y h t e e n s o p i v a a 8 0 2 8 6 P r o t e c t e d - m o d e na a a a
kanssa, ei siis toimi v ̈  ltt ̈  m ̈  tt ̈  OS/2:ssa).a a a a

 Muutettaessa arvoparametrej ̈  jotka on v ̈  litetty osoitteina (merkkijonot, taulukot yms.),a a
 t ̈  ytyy parametrist ̈  tehd ̈  kopio esimerkiksi pinoon ennen muuttamista.a a a

 7.1.10  P scal-koodin nopeuttaminena

K o s ka arvoparametreille allokoidaan pinosta tilaa ja arvo kop i o i d a a n p i n o o n , k a n n a t t a a
joskus my ̈  s arvoparametrit v ̈  litt ̈  ̈  muuttajaparametrein ̈  , mik ̈  li niit ̈  ei muuteta alioh-o a aa a a a

 jelmassa. N ̈  in s ̈  ̈  stet ̈  ̈  n kopiointiin kuluva aika sek ̈  vastaava tila pinosta. Yleens ̈  kina aa aa a a
kannattaa v ̈  ltt ̈  ̈  turhia lokaaleja muuttujia sek ̈  arvoparametrej ̈  . My ̈  s aliohjelmien si-a aa a a o

 s ̈  iset aliohjelmat generoivat lis ̈  ̈  koodia ja pinon tarvetta.a aa

O s a e d e l l ̈  m a i n i t u ista sekoista on kuitenkin ristiriidassa hyv ̈  n P scal-ohjelmoint i t a v a na a a
kanssa, joten muutoksia kannattaa tehd ̈  harkiten sek ̈  kommentoida huolellisesti, miksia a

 hyv ̈  st ̈  ohjelmointitavasta on poikettu.a a

 T rbo P scal 5.0 k ̈  ̈  nt ̈  ̈  kuhunkin aliohjelmaan pi n o n r i i t t ̈  v y y d e n t a r k i s t a v a n koodin,u a aa aa a
joka t ̈  ydellisesti testatusta ohjelmasta voidaan tarvittaessa j ̈  tt ̈  ̈  pois k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n optiollaa a aa aa a a
pinon tarkistus $S-.

K ̈  ̈  nt ̈  minen kannattaa yleens ̈  tehd ̈  siten, ett ̈  aritmetiikkaprosessorin emulointikirjastoaa a a a a
 t u l e e m u k a a n . M i k ̈  l i a r i t m e t i ikkaprosessori on koneessa ohjelman s u o r i t u s a i k a n a , n o -a

peuttaa t ̈  m ̈  reaalilukulaskuja noin 10 kertaisesti.a a

 7.1.11  Esimerkki

Aikaisemmin on kirjoitettu assembler aliohjelma POIKKEAMA.  T ̈  m ̈  voitaisiin liitt ̈  ̈a a aa
 P scal-aliohjelmaksi seuraavan tiedoston avulla:a

;****************************************************************************
; Kopioi katkoviivojen v¨linen osa Turbo Pascal 5.0 p¨¨ohjelmaan.a aa
COMMENT %
;----------------------------------------------------------------------------
{$L poik.obj}
PROCEDURE poikkeama_ka(lkm:INTEGER; VAR vektori:taulukko;

VAR max_poikkeama:INTEGER);  EXTERNAL;
;----------------------------------------------------------------------------
%
;****************************************************************************
CODE     SEGMENT
ASSUME   CS:CODE
include makrot.asm
PUBLIC poikkeama_ka
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;***************************** poikkeama_ka *********************************
poikkeama_ka PROC NEAR
;
; PROCEDURE poikkeama_ka(lkm:INTEGER;
; VAR vektori:’ARRAY OF INTEGER’;
; VAR max_poikkeama:INTEGER);
;
; Aliohjelmalla lasketaan vektorissa olevien alkioiden suurin poikkeama
; alkioiden keskiarvosta (tarkkuudella +/-1).
;
;
; Parametripino k¨skyn MOV BP,SP j¨lkeena                a
;
;    BP    ->   old BP
;    BP+02      paluuosoite
;    BP+04      max_poikkeaman osoite
;    BP+08      vektorin osoite
;    BP+0C      lkm
;
PUSH BP
MOV  BP,SP        ; Alustetaan pino.
PUSH DS           ; Turbo Pascalissa t¨ytyy s¨ilytt¨¨ DS.a      a     aa
LDS  SI,[BP+08H]  ; Vektorin osoite DS:SIhin.
MOV  CX,[BP+0CH]  ; Alkioiden lukum¨¨r¨ CX:¨¨n.aa a    aa
CALL poikkeama    ; Kutsutaan ty¨n tekev¨¨ aliohjelmaa.o       aa
LES  DI,[BP+04H]  ; Max_poikkeaman osoite ES:DIhin
MOV  ES:[DI],AX   ; ja siirret¨¨n suurin poikkeama paikalleen.aa
POP  DS           ; Palautetaan pino ennalleen.
POP  BP
RET  10
poikkeama_ka ENDP
INCLUDE  poikkeam.asm

CODE ENDS
END

Lopuksi viel ̈  esimerkki P scal-p ̈  ̈  ohjelmasta:a a aa

PROGRAM testi(INPUT,OUTPUT);
TYPE taulukko=ARRAY [1..100] OF INTEGER;
VAR  lkm,max_poikkeama,i:INTEGER;

vektori:taulukko;

{$L poik.obj}
PROCEDURE poikkeama_ka(lkm:INTEGER; VAR vektori:taulukko;

VAR max_poikkeama:INTEGER);  EXTERNAL;

BEGIN
WRITELN(’Tulostetaan taulukon alkioiden suurin poikkeama keskiarvosta.’);
WRITE(’Alkioiden lukum¨¨r¨ >’); READLN(lkm);aa a
WRITELN(’Paina kunkin alkion j¨lkeen [RETURN]:’);a
FOR i:=1 TO lkm DO BEGIN

WRITE(i,’. alkio >’); READLN(vektori[i]);
END;
poikkeama_ka(lkm,vektori,max_poikkeama);
WRITELN(’Suurin poikkeama keskiarvosta on ’,max_poikkeama,’.’);

END.

               7.1.12  P rametrien nime ̈  minena a

Edell ̈  esitetyn aliohjelman vika on siin ̈  , ett ̈  itse ohjelmakoodissa esiintyy viittauksia pi-a a a
 noon. Mik ̈  li itse ohjelman parametrien lukum ̈  ̈  r ̈  ̈  muutettaisiin, pit ̈  isi jokainen lausea aa aa a

[BP+??] k ̈  yd ̈  l ̈  vitse. Usein t ̈  m ̈  unohtuu. T ̈  st ̈  ongelmasta selvitt ̈  isiin esimerkiksia a a a a a a a
 seuraavasti:

 Esitell ̈  ̈  n pinon kommentoimisen j ̈  lkeen parametrit nimell ̈  ja viitataan niihin my ̈  hem-aa a a o
min t ̈  ll ̈  esitellyll ̈  nimell ̈  .a a a a
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...
;    BP+0C      lkm
;
; Parametrit:
max_poikkeama EQU [BP+04H]
vektori       EQU [BP+08H]
lkm           EQU [BP+0CH]
;---------------------------------------------------------
PUSH BP
MOV  BP,SP        ; Alustetaan pino.
PUSH DS           ; Turbo Pascalissa t¨ytyy s¨ilytt¨¨ DS.a      a     aa
LDS  SI,vektori   ; Vektorin osoite DS:SIhin.
MOV  CX,lkm       ; Alkioiden lukum¨¨r¨ CX:¨¨n.aa a    aa
...

Nyt parametrie n l u k u m ̈  ̈  r ̈  n t a i j ̈  r j e s t y k s e n m u u t t u e s s a e i t a r v i t s e muuttaa muita kuina a a a
EQU lauseita.

7.1.13  UNIT ja NEAR/F RA

 T rbo P scal 5.0:ssa voidaan aliohjelmia kirjoittaa omiksi yksik ̈  ikseen, UNIT iksi.u a o e

 Seuraavassa alkeellinen kompleksilukuja k ̈  sittelev ̈  ’aliohjelmakirjasto’, joka on kirjoi-a a
 tettu tiedostoon COMPLEX.P S:A

UNIT complex;
{************************************************************************}
INTERFACE     { T¨m¨n alle kirjoitetut m¨¨ritykset n¨kyv¨t niiss¨a a aa          a   a       a

lohkoissa, joissa t¨m¨ UNIT on esitelty }a a

TYPE kompleksi_luku = RECORD
reaaliosa     : REAL;
imaginaariosa : REAL;
END;

VAR i,vakio:kompleksi_luku;
PROCEDURE yhteen(a,b:kompleksi_luku; VAR c:kompleksi_luku);
PROCEDURE lisaa_vakio(VAR c:kompleksi_luku);
PROCEDURE sijoita(ro,io:REAL; VAR c:kompleksi_luku);

{************************************************************************}
IMPLEMENTATION { T¨m¨n alle kirjoitetut m¨¨ritykset n¨kyv¨t vain t¨ss¨   }a a aa          a   a        a  a
VAR yksi:kompleksi_luku;

PROCEDURE summa(c1,c2:kompleksi_luku; VAR c3:kompleksi_luku);
BEGIN

c3.reaaliosa:=c1.reaaliosa+c2.reaaliosa;
c3.imaginaariosa:=c1.imaginaariosa+c2.imaginaariosa;

END;

PROCEDURE yhteen(a,b:kompleksi_luku; VAR c:kompleksi_luku);
BEGIN

summa(a,b,c);
END;

PROCEDURE lisaa_vakio(VAR c:kompleksi_luku);
BEGIN

summa(c,vakio,c);
END;

PROCEDURE sijoita(ro,io:REAL; VAR c:kompleksi_luku);
BEGIN

c.reaaliosa:=ro;
c.imaginaariosa:=io;

END;

{************************************************************************}
BEGIN { BEGIN-END. v¨linen osa suoritetaan 1 kerrana

ohjelman k¨ynnistyksen yhteydess¨, k¨ytet¨¨na a   a    aa
yleens¨ alustusten tekemiseen! }a

sijoita(0,1,i);      { Imagin¨¨riyksik¨ksi i (0,1) }aa       o
sijoita(1,0,yksi);   { Alustetaan yksi  (1,0):ksi }
vakio:=yksi;

END.

’Kirjastoa’ voitaisiin kutsua vaikkapa seuraavasti:
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PROGRAM kompleksi; { Testiohjelma complex-UNITia varten }
USES complex;
VAR  x,y:kompleksi_luku;
BEGIN

sijoita(0,2,x);
yhteen(x,i,y);
lisaa_vakio(x);
vakio:=y;
lisaa_vakio(x);

END.

T rbo P scal 5.0:ssa kaikki INTERF CE-osassa esitellyt aliohjelmat ovat F R-tyyppisi ̈  ,u a A A a
eli kutsut niihin suoritetaan laittamalla pinoon sek ̈  paluuosoite ett ̈  segmentti. Muut ali-a a
ohjelmat ovat NEAR-tyyppisi ̈  .a

Siis assembler-ohjelmoijan on jo ohjelman kirjoitusvaiheessa p ̈  ̈  tett ̈  v ̈  esitell ̈  ̈  nk ̈  ali-aa a a aa o
 ohjelmat INTERF CE-osassa vai ei.  Mik ̈  li esitell ̈  ̈  n, pit ̈  ̈  aliohjelmat esitell ̈  assem-A a aa aa a
 blerissa PROC F R -lauseella ja pinossa pit ̈  ̈  ottaa huomioon ylim ̈  ̈  r ̈  inen sana.A aa aa a

M a k r o - e s i m e r k i s s ̈  t ̈  m ̈  o n otettu huomioon k i r j o i t t a m a l l a m a k r o t s i t e n , e t t ̈  n e v o i v a ta a a a
toimia kummassakin muistimallissa. V sta k ̈  ̈  nn ̈  svaiheessa p ̈  ̈  tet ̈  ̈  n kumpaako malliaa aa o aa aa

 k ̈  ytet ̈  ̈  n joko antamalla optio /Dfarprog tai j ̈  tt ̈  m ̈  ll ̈  se pois.  Esimerkki:a aa a a a a

TASM poik /z /zi /Dfarprog;

               7.1.14  MODEL TP SCALA

 T r b o A s s e m b l e r i n M O D E L T P S C A L - k o m e n n o l la voidaan my ̈  s helpott a a p a r a m e t -u A o
rien osoitteiden laskemista ja lokaalien muuttujien varaamista.

P i k k e a m a - a l i o h j e l m a a k u t s u v a o hjelma voitaisiin kirjoittaa seuraavasti (ti l a n s ̈  ̈  s t ̈  m i -o a a a
seksi kommentteja on v ̈  hennetty):a

DOSSEG
.MODEL TPASCAL
INCLUDE  makrot.asm
.CODE

;***************************** poikkeama_ka *********************************
poikkeama_ka PROC NEAR lkm:WORD,vektori:DWORD,max_poikkeama:DWORD
PUBLIC      poikkeama_ka
;
; PROCEDURE poikkeama_ka(lkm:INTEGER; VAR vektori:’ARRAY OF INTEGER’;
; VAR max_poikkeama:INTEGER);
PUSH DS
LDS  SI,vektori
MOV  CX,lkm
CALL poikkeama
LES  DI,max_poikkeama
MOV  ES:[DI],AX
POP  DS
RET
poikkeama_ka ENDP
INCLUDE  poikkeam.asm

;***************************** lajittele ************************************
lajittele PROC NEAR lkm:WORD,vektori:DWORD
PUBLIC lajittele
;
; PROCEDURE lajittele(lkm:INTEGER; VAR vektori:’ARRAY OF INTEGER’);
;
PUSH DS
LDS  SI,vektori
MOV  CX,lkm
CALL lajittelu
POP  DS
RET
lajittele ENDP
INCLUDE lajittelu.asm
;
END
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Siis MODEL TP SCAL -k ̈  sky generoi jokaisen PROC-sanan j ̈  lkeen normaalin pinonA a a
 alustamisen. V staavasti jokainen RET-k ̈  sky aliohjelman sis ̈  ll ̈  korvataan pinon siivoa-a a a a
 misella.

 Menetelm ̈  n haittana on se, ett ̈  pinon k ̈  sittely k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n my ̈  s aliohjelmiin, joissa sit ̈a a a aa aa o a
ei tarvita.

My ̈  s lokaalien muuttujien varaus helpottuu LOCAL-k ̈  skyll ̈  :o a a

LOCAL a:WORD, b:BYTE

T ̈  ll ̈  in PROC sanan j ̈  lkeiseen pinon alustamiseen tulee automaattisesti SUB SP,4-lau-a o a
 se.

 7.1.15  Alustetut muistipaikat

V l m i i k s i a l u s t e t u t m u i s t i p a i k a t t ̈  y t y y v a r a t a k o o d i s e g m e n t i s t ̈  . N ̈  i t ̈  k ̈  y t e t t ̈  e s s ̈  o na a a a a a a a
m u i s t e t t a v a m y ̈  s v i i t a t a k o o d i s e g m e n t t i i n . 8 0 2 8 6 - p r o s e s s o r i n p r o t e c t e d m o d e k i e l t ̈  ̈o a a
koodisegmenttiin kirjoittamisen. Yhteensopivuuden saamiseksi OS/2-k ̈  ytt ̈  j ̈  rjestelm ̈  ̈  na o a aa

 kannattaa siis v ̈  ltt ̈  ̈  koodisegmenttiin kirjoittamista.  Mik ̈  li muuttujiin tarvitsisi kirjoit-a aa a
 t a a , v o i t e h d ̈  a l u s t u s o h j e l m a n , j o k a k o p i o i koodisegmentiss ̈  olevat muuttuja t d a t a s e g -a a

mentist ̈  varattuun tilaan.a

Seuraavassa esimerkiss ̈  on muunnostaulu, johon on talletettu eri kirjaimia vastaavat isota
kirjaimet. T ̈  m ̈  taulu voidaan tallettaa ainoastaan koodisegmenttiin.a a

 PUBLIC iso,isoksi
;****************************************************************************
; Kopioi katkoviivojen v¨linen osa Turbo Pascal 5.0 p¨¨ohjelmaan.a aa
COMMENT %
;----------------------------------------------------------------------------
{$L isoksi.obj}
FUNCTION iso(c:CHAR):CHAR;            EXTERNAL;
FUNCTION isoksi(s:STRING):STRING;     EXTERNAL;
;----------------------------------------------------------------------------
%
;INCLUDE  makrot.asm
CODE     SEGMENT
ASSUME   CS:CODE

;***************************** iso **************************************
iso PROC NEAR
;
; FUNCTION iso(c:CHAR):CHAR;
;
; Funktio-aliohjelmalla muutetaan merkki isoiksi kirjaimeksi
; k¨ytt¨en apuna muunnostaulukkoa.a   a
;
; Input:   c               ; muutettava merkki
; Output:  funktion arvo   ; merkki muutettuna isoksi
; Muuttuu: liput,AL,BX
;
; VL 8.3.1989
;
; Pinon sis¨lt¨ kutsun MOV BP,SP j¨lkeen:a  o a
;  BP ->       old_BP
;  [BP+02]     paluu_os
;  [BP+04]     c
;
c EQU [BP+04]
;
PUSH BP
MOV  BP,SP
MOV  BX,OFFSET isona     ; Muunnostaulukon alkuosoite BX:¨¨n.aa
MOV  AL,c                ; Muunnettava merkki AL:¨¨n.aa
XLAT CS:[BX]             ; AL:¨¨n merkki muunnostaulukostaaa
POP  BP
RET 2
iso ENDP

;*************************** isoksi *************************************
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isoksi PROC NEAR
;
; FUNCTION isoksi(s:STRING):STRING;
;
; Funktio-aliohjelmalla merkkijonon merkit isoiksi kirjaimiksi
; k¨ytt¨en apuna muunnostaulukkoa.a   a
;
; Input:   s               ; muutettava merkkijono
; Output:  funktion arvo   ; merkkijono muutettuna isoksi
; Muuttuu: liput,AX,BX,CX,DI,SI
;
; Algoritmi:
;  Otetaan merkki kerrallaan ja muutetaan taulukon avulla isoksi.
;
; Rekistereiden k¨ytt¨:a   o
;               CX       - laskuri
;               DS:SI    - osoitin seuraavaan merkkiin
;               ES:DI    - osoitin seuraavaan talletuspaikkaan
;               CS:BX    - osoitin muunnostaulukon alkuun
;               AL       - muunnettava merkki
;
; VL 8.3.1989
;
; Pinon sis¨lt¨ kutsun MOV BP,SP j¨lkeen:a  o a
;  BP ->       old_BP
;  [BP+02]     paluu_os
;  [BP+04]     s:n osoite
;  [BP+08]     funktion arvon osoite (koska merkkijono)
;
s             EQU [BP+04]
funktion_arvo EQU [BP+08]
;
PUSH BP
MOV  BP,SP
PUSH DS
MOV  BX,OFFSET isona     ; Muunnostaulukon alkuosoite BX:¨¨n.aa
CLD ; Merkkijono-operaatiot yl¨sp¨in.o  a
LDS  SI,s                ; Osoitin merkkijonon pituuteen DS:SI:hin.
LES  DI,funktion_arvo    ; Osoitin funktion tulokseen ES:DI:hin.
LODSB ; Merkkijonon pituus AL:¨¨n.aa
STOSB ; Ja talletetaan my¨s funktion arvoksi pituus.o
XOR  AH,AH               ; Merkkijonon pituus CX:¨¨n.aa
MOV  CX,AX
JCXZ muunnos_valmis      ; Jos nollamittainen, niin ei muuntamista.
muunna:
LODSB ; Seuraava merkki AL:¨¨naa
XLAT CS:[BX]             ; AL:¨¨n merkki muunnostaulukostaaa
STOSB ; Ja talletetaan funktion tulokseksi
LOOP muunna
muunnos_valmis:
POP  DS
POP  BP
RET  4

;**************************** isona *****************************************
; Taulukko, jossa kutakin paikkaa vastaa vastaavan ison kirjaimen
; ASCII-koodi.
isona DB 000H,001H,002H,003H,004H,005H,006H,007H    ; 00-07

DB 008H,009H,00AH,00BH,00CH,00DH,00EH,00FH    ; 08-0F
DB 010H,011H,012H,013H,014H,015H,016H,017H    ; 10-17
DB 018H,019H,01AH,01BH,01CH,01DH,01EH,01FH    ; 18-1F
DB 020H,021H,022H,023H,024H,025H,026H,027H    ; 20-27
DB 028H,029H,02AH,02BH,02CH,02DH,02EH,02FH    ; 28-2F
DB 030H,031H,032H,033H,034H,035H,036H,037H    ; 30-37
DB 038H,039H,03AH,03BH,03CH,03DH,03EH,03FH    ; 38-3F
DB 040H,041H,042H,043H,044H,045H,046H,047H    ; 40-47
DB 048H,049H,04AH,04BH,04CH,04DH,04EH,04FH    ; 48-4F
DB 050H,051H,052H,053H,054H,055H,056H,057H    ; 50-57
DB 058H,059H,05AH,05BH,05CH,05DH,05EH,05FH    ; 58-5F
DB 060h,041h,042h,043h,044h,045h,046h,047h    ; 60-67 a-
DB 048h,049h,04Ah,04Bh,04Ch,04Dh,04Eh,04Fh    ; 68-6F
DB 050h,051h,052h,053h,054h,055h,056h,057h    ; 70-77
DB 058h,059h,05Ah,07BH,07CH,07DH,07EH,07FH    ; 78-7F  -z
DB 080H,09Ah,082H,083H,08Eh,085H,08Fh,087H    ; 80-87  ¨ ¨ ˚u a a
DB 088H,089H,08AH,08BH,08CH,08DH,08EH,08FH    ; 88-8F
DB 090H,091H,092H,093h,099h,095H,096H,097H    ; 90-97  ö
DB 098H,099H,09AH,09BH,09CH,09DH,09EH,09FH    ; 98-9F
DB 0A0H,0A1H,0A2H,0A3H,0A4H,0A5H,0A6H,0A7H    ; A0-A7
DB 0A8H,0A9H,0AAH,0ABH,0ACH,0ADH,0AEH,0AFH    ; A8-AF
DB 0B0H,0B1H,0B2H,0B3H,0B4H,0B5H,0B6H,0B7H    ; B0-B7
DB 0B8H,0B9H,0BAH,0BBH,0BCH,0BDH,0BEH,0BFH    ; B8-BF
DB 0C0H,0C1H,0C2H,0C3H,0C4H,0C5H,0C6H,0C7H    ; C0-C7
DB 0C8H,0C9H,0CAH,0CBH,0CCH,0CDH,0CEH,0CFH    ; C8-CF
DB 0D0H,0D1H,0D2H,0D3H,0D4H,0D5H,0D6H,0D7H    ; D0-D7
DB 0D8H,0D9H,0DAH,0DBH,0DCH,0DDH,0DEH,0DFH    ; D8-DF
DB 0E0H,0E1H,0E2H,0E3H,0E4H,0E5H,0E6H,0E7H    ; E0-E7
DB 0E8H,0E9H,0EAH,0EBH,0ECH,0EDH,0EEH,0EFH    ; E8-EF
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DB 0F0H,0F1H,0F2H,0F3H,0F4H,0F5H,0F6H,0F7H    ; F0-F7
DB 0F8H,0F9H,0FAH,0FBH,0FCH,0FDH,0FEH,0FFH    ; F8-FF

isoksi ENDP
;***************************************************************************

CODE ENDS
END

Edelliset aliohjelmat voitaisiin testata vaikkapa seuraavalla p ̈  ̈  ohjelmalla:aa

VAR s:STRING;
{$L isoksi.obj}
FUNCTION iso(c:CHAR):CHAR;            EXTERNAL;
FUNCTION isoksi(s:STRING):STRING;     EXTERNAL;
BEGIN

WRITE  (’Anna merkkijono  > ’); READLN(s);
WRITELN(’Alkaa merkill¨   : ’,iso(s[1]));a
WRITELN(’Isoina kirjaimina: ’,isoksi(s));

END.

               7.2  T rbo C 2.0u

7.2.1  K ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n tekem ̈  koodiaa a a a

 Edellisen kappaleen summa-esimerkki C-kielell ̈  :a

int k,i,j;
void summa(int i,int j,int *k)
{

int a,b;
a=1;
b=2;
*k = i + j;

}
int main(void)
{

i=4;
j=3;
summa(i,j,&k);
i=k;
return 0;

}

Sek ̈  vastaavasti assembleriksi k ̈  ̈  nnettyn ̈  :a aa a

_summa: void summa(int i,int j,int *k)
cs:0239 55             push   bp
cs:023A 8BEC           mov    bp,sp
cs:023C 83EC04         sub    sp,0004

#SUMMA#4:  a=1;
cs:023F C746FE0100     mov    word ptr [bp-02],0001

#SUMMA#5:  b=2;
cs:0244 C746FC0200     mov    word ptr [bp-04],0002

#SUMMA#6:  *k = i + j;
cs:0249 8B4604         mov    ax,[bp+04]
cs:024C 034606         add    ax,[bp+06]
cs:024F 8B5E08         mov    bx,[bp+08]
cs:0252 8907           mov    [bx],ax

#SUMMA#7: }
cs:0256 5D             pop    bp
cs:0257 C3             ret

_main: int main(void)
cs:0258>55             push   bp
cs:0259 8BEC           mov    bp,sp

#SUMMA#13:  i=4;
cs:025B C7068A020400   mov    word ptr [_i],0004

#SUMMA#14:  j=3;
cs:0261 C7068C020300   mov    word ptr [_j],0003

#SUMMA#15:  summa(i,j,&k);
cs:0267 B88E02         mov    ax,028E
cs:026A 50             push   ax
cs:026B FF368C02       push   word ptr [_j]
cs:026F FF368A02       push   word ptr [_i]
cs:0273 E8C3FF         call   _summa
cs:0276 83C406         add    sp,0006

#SUMMA#16:  i=k;
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cs:0279 A18E02         mov    ax,[_k]
cs:027C A38A02         mov    [_i],ax

#SUMMA#17:  return 0;
cs:027F 33C0           xor    ax,ax
cs:0281 EB00           jmp    #SUMMA#18 (0283)

#SUMMA#18: }
cs:0283 5D             pop    bp
cs:0284 C3             ret

Edellinen k ̈  ̈  nn ̈  s on tehty Borland C++ 1.0:n optioilla -ms -r-. Siis parametrin v ̈  li-aa o a
tys on juuri p ̈  invastoin kuin P scalissa.a a

 |      |— —————— — | | | | SP = BP ->   a.BP     alkuper¨inen BPa|      ||      |— —————— — | | | | BP+02 0234 paluuosoite | | | | — —————— — | | | | BP+04 0004 i:n arvo|      ||      |— —————— — | | | | BP+08 0003 j:n arvo|      ||      |— —————— — | | | | BP+0A 01AA k:n offset osoite|      ||      |— —————— — | |

 7.2.2  P rametrien j ̈  rjestysa a

P i n o o n j ̈  ̈  p ̈  ̈  l l i m m ̈  i s e k s i k u t s u n 1 . p a r a m e t r i . T ̈  l l ̈  o n s e e t u , e t t ̈  v o i d a a n v ̈  l i t t ̈  ̈a a a a a a a a a a a
muuttuva m ̈  ̈  r ̈  parametrej ̈  , kun kutsun 1. parametrin ̈  kerrotaan parametrien lukum ̈  ̈  -aa a a a aa

 r ̈  .a

7.2.3  Pinon siivoaminen

Pinon siivoamisesta huolehtii kutsuva ohjelma, eik ̈  aliohjelma kuten P scalissa.a a

 7.2.4  Assembler-aliohjelmat

P ̈  ̈  ohjelma kirjoitetaan omaan tiedostoonsa, seuraavassa esimerkiss ̈  tiedostoon SUM.C:aa a

int summa(int,int);

int main(void)
{

int i,j;
i = 4;
j = 3;
i = summa(i,j);
return i;

}

Funktioaliohjelma summa kirjoitetaan tiedostoon SUMMA.ASM:

PUBLIC _summa
.MODEL SMALL
.CODE
; int summa(int i,int j);
_summa PROC NEAR
PUSH BP
MOV  BP,SP
MOV  AX,[BP+06]   ; j
ADD  AX,[BP+04]   ; i
POP  BP
RET               ; Tulos j¨tet¨¨n AX-rekisteriina   aa
_summa ENDP
END

Koska k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  tekee my ̈  s p ̈  ̈  ohjelman tiedostosta .OBJ -tiedoston, ei p ̈  ̈  ohjelman tie-aa a a o aa aa
 dostolla ja aliohjelman tiedostolla voi nyt olla samaa nime ̈  kuten T rbo P scal -esimer-a u a
 kiss ̈  !a
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T los voidaan k ̈  ̈  nt ̈  ̈  esimerkiksi komentorivik ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ll ̈u aa aa aa a a  a

TCC sum.c summa.asm

               7.2.5  Muistimalli

Pinoon talletettavien osoitteiden koko riippuu k ̈  ytett ̈  v ̈  st ̈  muistimallista. Esimerkiss ̈a a a a a
 on k ̈  ytetty SMALL-mallia, jolloin lyhyet osoittimet riitt ̈  v ̈  t sek ̈  datalle ett ̈  koodille.a a a a a
 T ̈  ll ̈  in on muistettava k ̈  ytt ̈  ̈  MOV-k ̈  sky ̈  LDS k ̈  skyn sijasta (vain OFFSET).  Kaikkia o a aa a a a
 data sijaitsee DS: ̈  n osoittamassa segmentiss ̈  . Lis ̈  ksi osoitteet viev ̈  t pinossa 2 tavua ei-a a a a
 k ̈  4 tavua kuten P scal-aliohjelmissa.a a

 — ————————————————————————————————————— —| | | || | | |muistimalli paluuosoite  osoitin | | | | | | | | — ————————————————————————————————————— —| | | || | | |tiny 2 tavua NEAR   2 tavua|            |             |          ||            |             |          |small        2 tavua NEAR   2 tavua|            |             |          ||            |             |          |medium       4 tavua FAR    2 tavua|            |             |          ||            |             |          |compact      2 tavua NEAR   4 tavua|            |             |          ||            |             |          |large        4 tavua FAR    4 tavua|            |             |          ||            |             |          |huge         4 tavua FAR    4 tavua|            |             |          ||            |             |          |— ————————————————————————————————————— —

7.2.6  Merkkijonot

C-kieless ̈  merkkijonot p ̈  ̈  ttyv ̈  t aina NULL-merkkiin (ASCII 0).a aa a

 0  1  2  3  4  5  6  7
char st[8]; — ——————————————————————— —| | | | | | | | || | | | | | | | | strcpy(st,"Uuno"); 55 75 6E 6F 00 ?? ?? ??|  |  |  |  |  |  |  |  ||  |  |  |  |  |  |  |  |— ——————————————————————— —

7.2.7  Esimerkki

Seuraavassa C-p ̈  ̈  ohjelma poik.c:aa

#include <stdio.h>

void poikkeama_ka(int lkm,int vektori[],int *max_poikkeama);
void lajittele(int lkm,int vektori[]);

int main (void)
{

int lkm,max_poikkeama,i;
int vektori[100];

printf("Tulostetaan taulukon alkioiden suurin poikkeama keskiarvosta.\n");
printf("Alkioiden lukum¨¨r¨ >"); scanf("%d",&lkm);aa a
printf("Paina kunkin alkion j¨lkeen [RETURN]:\n");a
for (i=0;i<lkm;i++){

printf("%2d. alkio >",i+1); scanf("%d",&vektori[i]);
}
poikkeama_ka(lkm,vektori,&max_poikkeama);
printf("Suurin poikkeama keskiarvosta on %2d.\n",max_poikkeama);
lajittele(lkm,vektori);
printf("Alkiot suuruusj¨rjestyksess¨:\n");a           a
for (i=0;i<lkm;i++) printf("%5d",vektori[i]); printf("\n");
return 0;

}

POIKKEAMA-aliohj e l m a a k u t s u v a a s s e m b l e r - o h j e l m a poikc.asm SMALL-muistimallin
mukaan kirjoitettuna:
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PUBLIC _poikkeama_ka,_lajittele
;****************************************************************************
; Kopioi katkoviivojen v¨linen osa Turbo C 2.0 p¨¨ohjelmaan.a aa
COMMENT %
;----------------------------------------------------------------------------
extern void poikkeama_ka(int lkm,int vektori[], int *max_poikkeama);
extern void lajittele(int lkm,int vektori[]);
;----------------------------------------------------------------------------
%
;****************************************************************************
INCLUDE  makrot.asm
.MODEL SMALL
.CODE

;***************************** poikkeama_ka *********************************
_poikkeama_ka PROC NEAR
;
; void poikkeama_ka(int lkm,int vektori[], int *max_poikkeama);
;
; Aliohjelmalla lasketaan vektorissa olevien alkioiden suurin poikkeama
; alkioiden keskiarvosta (tarkkuudella +/-1).
;
;
; Pinon sis¨lt¨ kutsun MOV BP,SP j¨lkeen:a  o a
;  BP ->       old_BP
;  [BP+02]     paluu_os
;  [BP+04]     lkm
;  [BP+06]     vektorin osoite
;  [BP+08]     max_poikkeaman osoite
PUSH BP
MOV  BP,SP
PUSH SI
MOV  SI,[BP+06]
MOV  CX,[BP+04]
CALL poikkeama
MOV  SI,[BP+08]
MOV  [SI],AX
POP  SI
POP  BP
RET
_poikkeama_ka ENDP
INCLUDE  poikkeam.asm

;***************************** lajittele ************************************
_lajittele PROC NEAR
;
; void lajittele(int lkm,int vektori[]);
;
; Aliohjelmalla lajitellaan vektori nousevaan j¨rjestykseen.a
;
; Input:   lkm, vektori
; Output:  vektori
; Muuttuu: CX
; K¨ytt¨¨: lajittelu-aliohjelmaaa   aa
;
; Pinon sis¨lt¨ kutsun MOV BP,SP j¨lkeen:a  o a
;  BP ->       old_BP
;  [BP+02]     paluu_os
;  [BP+04]     lkm
;  [BP+06]     vektorin osoite
;
PUSH BP
MOV  BP,SP
PUSH SI
MOV  SI,[BP+06]
MOV  CX,[BP+04]
CALL lajittelu
POP  SI
POP  BP
RET
_lajittele ENDP
INCLUDE lajittelu.asm

END

               7.2.8  K ̈  ̈  nt ̈  minenaa a

 Ohjelmat voidaan k ̈  ̈  nt ̈  ̈  yhdeksi kokonaisuudeksi vaikkapa komennolla (-ms = modelaa aa
 SMALL):

 TCC -v -ms poik poikc.asm

108 Konekielinen ohjelmointi



Huomattakoon, ett ̈  C-kieless ̈  nimi ̈  iden eteen tulee aina alleviivausmerkki.a a o

 Mik ̈  li assembler-tiedosto k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n erikseen, t ̈  ytyy muistaa k ̈  ytt ̈  ̈  optiota /MX , jokaa aa aa a a aa
 s ̈  ilytt ̈  ̈  pienien ja isojen kirjaimien v ̈  lisen eron.  C-kieless ̈  ei samaisteta isoja ja pieni ̈a aa a a a

kirjaimia kuten P SCAL-kieless ̈  .A a

T ̈  ll ̈  in valmis objektitiedosto saadaan k ̈  ̈  nn ̈  kseen mukaan komennolla (s=SMALL):a o aa o

 TCC -v -ms poik poikc.obj

Muistimalleissa, jois s a D A T l l e k ̈  y t e t ̈  ̈  n pitki ̈  osoitteita, pit ̈  ̈  toimia kuten TURBOA a a a a aa
P SCAL- esimerkeiss ̈  , eli osoitteet viev ̈  t 4 tavua ja osoiteet siirret ̈  ̈  n LDS tai LES-k ̈  s-A a a aa a
kyll ̈  .a

7.2.9  S ̈  ilytett ̈  v ̈  t rekisterita a a

 T rbo C k ̈  ytt ̈  ̈  DI- ja SI-rekistereit ̈  muuttujina, mik ̈  li t ̈  m ̈  on k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n optiolla sallit-u a aa a a a a aa a a
tu. Siis n ̈  m ̈  rekisterit kannattaa s ̈  ilytt ̈  ̈  .a a a aa

 Luonnollisesti my ̈  s DS ja BP sek ̈  SP tulee s ̈  ilytt ̈  ̈  .o a a aa

7.2.10  P scal-tyylinen parametrin v ̈  litysa a

P rametrin v ̈  l i t y s s a a d a a n s a m a n l a i s e k s i k u i n T r b o P s c a l i s s a k ̈  ytt ̈  m ̈  ll ̈  avainsanaaa a u a a a a a
 pascal aliohjelman esittelyn yhteydess ̈  .a

Aikaisemmin P scalia varten tehty tiedosto poik.asm kelpaisi sellaisenaan, mik ̈  li seg-a a
mentin nimi CODE vaihdettaisiin _TEXT ja aliohjelmat esitelt ̈  isiin C:ss ̈  seuraavasti:a a

 void pascal poikkeama_ka(int lkm,int far *vektori, int far *max_poikkeama);
void pascal lajittele(int lkm,int far *vektori);

T ̈  ll ̈  in POIK.ASM on varminta k ̈  ̈  nt ̈  ̈  erikseen ilman /MX-optiota, jollei globaalejaa o aa aa
 nimi ̈  ole kirjoitettu isoilla kirjaimilla.a

7.3  T rbo P scal 4.0u a

 T rbo P scal 4.0 toimii  kuten T rbo P scal 5.0.  Siis samalla tavalla kirjoitettu koodi kel-u a u a
 paa kummallekin k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  lle.aa a a

Aliohjelmien lokaalit muuttujat varataan kuitenkin pinosta p ̈  invastaisessa j ̈  rjestyksess ̈a a a
kuin T rbo P scal 5.0:ssa.  V rausj ̈  rjestyk s e e n e i s i i s s a a l u o t t a a . T ̈  m ̈  koskee my ̈  su a a a a a o

 P scal-ohjelmoijaa ja ABSOLUTE-k ̈  skyn k ̈  ytt ̈  ̈  !a a a oa

7.4  T rbo P scal 5.5u a

 T r b o P s c a l 5 . 5 o n T r b o P s c a l 5 . 0 : a n o l i o k e s k e i s e e n o h j e l m o i n t i i n ( o b j e c t - o r i e n t e du a u a
programming, oop) tarkoitettu versio. Mik ̈  li olioita ei m ̈  ̈  ritell ̈  , toimii 5.5 aivan kutena aa a

 5.0.

 Luku 7, Assembler-kieliset aliohjelmat 109



O l i o t v ̈  l i t e t ̈  ̈  n p a r a m e t r i n a o s o i t t e e n a v u l l a . M i k ̈  l i k i r j o i t e t a a n o l i o n m e t o d i a ( o l i o na a a a
m ̈  ̈  rittelyn sis ̈  ll ̈  esitelty aliohjelma), t ̈  ytyy muistaa, ett ̈  t ̈  ll ̈  in aina viimeisen ̈  para-aa a a a a a o a

 metrina v ̈  litet ̈  ̈  n itse olion (self) osoite (on siis pinossa 1., eli osoitteessa [BP+06]).a aa
 Metodeja kutsutaan aina pitkill ̈  (CALL FAR) kutsuilla.  Mik ̈  li olio sis ̈  lt ̈  ̈  virtuaalisiaa a a aa
 metodeja, on olion muistialueella osoite olion metodeihin.

7.5  TURBO P SCAL 3.0A

7.5.1  Erot T rbo P scal 5.0:aanu a

 T rbo P scal 3.0 poikkeaa hieman T rbo P scal 5.0:sta.  T ̈  rkeimm ̈  t erot ovat seuraavat:u a u a a a
 - kaikki arvoparametrit v ̈  litet ̈  ̈  n pinossaa aa

 - ulkoinen aliohjelma ladataan .BIN-muodossa, siis muistin kuvana ja se t ̈  ytyy ol-a
la t ̈  ysin vapaasti sijoittuvaa

- kutsut ovat aina NEAR-tyyppi ̈a

- aliohjelman suoritus aloitetaan tiedoston alusta ellei toisin ole mainittu

- ei globaaleja symboleja assembler-ohjelmasta tai assembler-ohjelmaan

7.5.2  Kutsu P scal-ohjelmastaa

 Konekieliset aliohjelmat esitell ̈  ̈  n P scal-ohjelmassa seuraavasti:aa a

 PROGRAM testi(INPUT,OUTPUT);
TYPE taulukko=ARRAY [1..100] OF INTEGER;
VAR  lkm,max_poikkeama,i:INTEGER;

vektori:taulukko;

PROCEDURE poik; EXTERNAL ’poik3.bin’;
PROCEDURE poikkeama_ka(lkm:INTEGER; VAR vektori:taulukko;

VAR max_poikkeama:INTEGER);  EXTERNAL poik[0];
PROCEDURE lajittele(lkm:INTEGER; VAR vektori:taulukko); EXTERNAL poik[3];

BEGIN
WRITELN(’Tulostetaan taulukon alkioiden suurin poikkeama keskiarvosta.’);

... loppu kuten Turbo Pascal 5.0 esimerkiss¨.a

A l i o h j e l m a t o n s i i s e s i t e l t y l ̈  y d e t t ̈  v ̈  k s i t i e d o s t o s t a p o i k 3 . b i n j a t i e d o s t o n a l u s t ao a a
k ̈  ytet ̈  ̈  n jatkossa nime ̈ poik. Kunkin aliohjelman sijainti tiedoston alusta on kerrottua aa a

 EXTERNAL-lauseen per ̈  ss ̈  olevalla tiedoston nimell ̈  ja suhteellisella siirtym ̈  ll ̈  .a a a a a

 7.5.3  Esittely Assembler-aliohjelmassa

Assembler-aliohjelma on varminta kirjoittaa siten, ett ̈  tiedoston ensimm ̈  isiksi suoritetta-a a
viksi lauseiksi tulevat hypyt varsinaisiin aliohjelmiin.  T ̈  ll ̈  in hypyist ̈  tulee 3 tavuisia jo-a o a

 ten P scal-ohjelmassa kukin hyppy on 3 tavua kauempana kuin edellinen hyppy.a

T rbo P scal 5.0:aa varten kirjoitettu tiedosto muutettaisiin alusta seuraavan n ̈  k ̈  iseksi:u a a o
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;****************************************************************************
; Kopioi katkoviivojen v¨linen osa Turbo Pascal 3.0 p¨¨ohjelmaan.a aa
COMMENT %
;----------------------------------------------------------------------------
PROCEDURE poik; EXTERNAL ’poik3.bin’;
PROCEDURE poikkeama_ka(lkm:INTEGER; VAR vektori:taulukko;

VAR max_poikkeama:INTEGER);  EXTERNAL poik[0];
PROCEDURE lajittele(lkm:INTEGER; VAR vektori:taulukko); EXTERNAL poik[3];
;----------------------------------------------------------------------------
%
;****************************************************************************
INCLUDE  makrot.asm
CODE     SEGMENT
ASSUME   CS:CODE

;***************************** hypyt aliohjelmiin ***************************
JMP poikkeama_ka   ;   [0]
JMP lajittele      ;   [3]

;***************************** poikkeama_ka *********************************
poikkeama_ka PROC NEAR
;
; PROCEDURE poikkeama_ka(lkm:INTEGER;
... loppu kuten aikaisemmin

T rbo P scal 5.0:aan verrattuna lis ̈  ̈  on tullut vain hypyt varsinaisiin aliohjelmiin.  N ̈  inu a aa a
ollen samaa tiedostoa voitaisiin k ̈  ytt ̈  ̈  my ̈  s T rbo P scal 5.0 aliohjelmana.a aa o u a

 7.5.4  K ̈  ̈  nt ̈  minenaa a

 Mik ̈  li esimerkin Assembler-aliohjelma olisi kirjoitettu nimelle poik3.asm voitaisiina
se k ̈  ̈  nt ̈  ̈  bin ̈  ̈  ritiedostoksi poik3.bin  vaikka seuraavilla komennoilla:aa aa aa

 TASM  poik3 /z;
TLINK poik3;
EXE2BIN poik3

K ̈  ̈  n t ̈  m i s e n j ̈  l k e e n k a n n a t t a a t u h o t a t a r p e e t t o m a t t i e d o s t o t p o i k 3 . e x e j aa a a a
p o i k 3 . o b j . M i k ̈  l i l i n k i t y s v a i h e e s s a t u l e v a v a r o i t u s p i n o n p u u t t e e s t a h ̈  i r i t s e e , v o i -a a
daan pinosegmentti lis ̈  t ̈  assembler-ohjelmaan.a a

7.5.5  V paasti sijoittuva koodia

Eritt ̈  in t ̈  rke ̈  t ̈  T rbo P scal 3.0 -aliohjelmia teht ̈  ess ̈  on muistaa, ett ̈  koodin tulee ollaa a a a u a a a a
 t ̈  ysin vapaasti sijoittuvaa.  K ̈  ̈  nt ̈  minen ja linkitt ̈  minen on tehty jo ennen P scal-ohjel-a aa a a a
 man k ̈  ̈  nt ̈  mist ̈  , joten k ̈  ytett ̈  viin osoitteisiin ei en ̈  ̈  voida vaikuttaa.  Hyppyjen osaltaaa a a a a aa
 t ̈  m ̈  ei h ̈  iritse, koska hypyt ovat muutenkin suhteellisia.a a a

 Eniten hankaluuksia tulee koodisegmenttiin sijoitettujen muuttujien k ̈  yt ̈  st ̈  . Esimerkik-a o a
 si seuraavat viittaukset eiv ̈  t toimi:a

CODE SEGMENT
ASSUME CS:CODE
lkm   DW ?
isona DB 000H,001H,002H,003H,004H,005H,006H,007H    ; 00-07
...
MOV  AX,lkm    ; k¨¨ntyy MOV  AX,CS:lkmaa
MOV  BX,OFFSET isona

Assembler-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ja linkkeri k ̈  ̈  nt ̈  v ̈  t eo. esimerkeiss ̈  muistipaikkojen lkm ja isonaaa a a aa a a a
 sijainnin siten, kuten ne ovat k ̈  ̈  nn ̈  saikana. Kuitenkin T rbo P scal 3.0 saattaa sijoittaaaa o u a
 koodin alkamaan vaikkapa osoitteesta 175H.  T ̈  ll ̈  in kukin muistipaikkaviittaus on vas-a o
 taavasti 175H liian pieni.  T ̈  m ̈  ongelma voidaan poistaa esimerkiksi seuraavan makrona a
 avulla:
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;--------------------------- ota os -------------------------------------
otaos MACRO muuttuja,reg
LOCAL next
;
; Makrolla lasketaan koodisegmentiss¨ olevan muuttujan ajonaikainen osoitea
; rekisteriin.
;
; Input:    muuttuja        - muuttuja, jonka osoite lasketaan
;           reg             - rekisteri, johon tulos laitetaan
; Output:   reg
; Muuttuu:  liput,reg
;
CALL next ; next:in ajonaikainen osoite pinoon.
next:
POP reg ; => saadaan t¨m¨n k¨skyn osoitea a   a
ADD reg,(OFFSET muuttuja)-(OFFSET next) ; + muuttujan ja POP reg:in v¨li.a
ENDM

Nyt edelliset kutsut voitaisiin suorittaa seuraavasti:

otaos lkm,BX ; BX:¨¨n lkm:n AJONAIKAINEN OSOITEaa
MOV  AX,CS:[BX]
ADD  BX,(OFFSET isona - OFFSET lkm)  ; muutetaan BX isona osoitteeksi

Siis jotta  aikaisemmin esitetty isoksi -aliohjelma toimisi T rbo P scal 3.0:ssa, pit ̈  ̈u a aa
siin ̈  oleva lausea

MOV  BX,OFFSET isona

muuttaa lauseeksi

otaos isona,BX

Tietysti pit ̈  ̈  muistaa kirjoittaa my ̈  s tarvittava hyppytaulukko tiedoston alkuun.aa o

7.5.6  P rametrien v ̈  litysa a

Edell ̈  esitetyll ̈  tavalla kirjoitettu aliohjelma toimii my ̈  s T rbo P scal 5.0:ssa.  Mik ̈  lia a o u a a
kuitenkin v ̈  litet ̈  ̈  n a r v o p a r a m e t r e j ̈  , p i t ̈  ̈  m u i s t a a , e t t ̈  T rbo P scal 3.0:ssa arvopara-a aa a a a a u a
metrit v ̈  litet ̈  ̈  n pinossa arvoina, ei osoitteena.a aa

 Mik ̈  li halutaan kirjoittaa koodia, joka on k ̈  ytett ̈  viss ̈  kummassakin k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n versiossa,a a a a aa a a
kannattaa kirjoittaa kummankin kielen vaatimat tavat sek ̈  k ̈  ytt ̈  ̈  ehdollista k ̈  ̈  nt ̈  mist ̈a a aa aa a a

 valitsemaan k ̈  ytett ̈  v ̈  kieli. Esimerkiksi isoksi-aliohjelmassa voitaisiin kirjoittaa:a a a

IFDEF turbo3     ; Mik¨li k¨¨nt¨j¨n optio /Dturbo3a    aa  a a
MOV  SI,SS
MOV  DS,SI
LEA  SI,[BP+04] ; Osoitin merkkijonon pituuteen DS:SI:hin
ELSE             ; Muuten TURBO 5.0-koodia
LDS  SI,[BP+04] ; Osoitin merkkijonon pituuteen DS:SI:hin
ENDIF

Edell ̈  my ̈  s pinon esittely pit ̈  ̈  muistaa kirjoittaa ehdollisesti s:n osoitteeksi tai s:n ar-a o aa
 voksi (merkkijonon m ̈  ̈  rittelyn pituus +1 tavua).aa

7.6  INLINE-koodi

Mik ̈  li assembler-aliohjelma halutaan toimivan mahdollisimman monen eri kielisen alioh-a
jelman osana, kannattaa itse aliohjelma kirjoittaa assemblerilla kutsuttavaksi aliohjelmak-
si kuten poikkeama-aliohjelman yhteydess ̈  tehtiin. Kutakin tarvittavaa ohjelmointi-a
kielt ̈  varten kirjoitetaan sitten lyhyt kutsuva aliohjelma.a
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Ohjelman kutsuminen toisella aliohjelmalla hidastaa tietysti hieman ohjelman suoritusta,
mutta useimmissa tapauksissa itse aliohjelman suoritus kest ̈  ̈  kuitenkin niin kauan, ett ̈aa a
kutsun tuoma lis ̈  aika on varsin merkitykset ̈  n kokonaisajan rinnalla.a o

Mik ̈  li itse aliohjelma on kuitenkin hyvin lyhyt, kannattaa ehk ̈  harkita konekielisen koo-a a
din sijoittamista suoraan ohjelmakoodin sekaan.  T ̈  m ̈  onnistuu usein INLINE-k ̈  skyll ̈  .a a a a

 7.6.1  T rbo P scalu a

 Kaikissa T rbo P scalin versioissa on k ̈  ytett ̈  viss ̈  INLINE-k ̈  sky, jolla voidaan kirjoit-u a a a a a
 taa konekielist ̈  koodia suoraan INLINE-k ̈  skyn osoittamaan paikkaan.  T ̈  st ̈  on jo aikai-a a a a
 s e m m i n o l l u t e s i m e r k k i n ̈ I N L I N E ( $ C C ) - k ̈  s k y T r b o P s c a l 3 . 0 o h j e l m i e n d e b u g -a a u a

gauksen yhteydess ̈  .a

O l e t e t a a n , e t t ̈  o n g e l m a n a o n v a i k k a p a k o k o n a i s l u k u p i s t e i d e n ( x , y ) j a ( x , y ) k a u t t aa 1 1 2 2
 kulkevan janan y-koordinaatin laskeminen pisteess ̈  x. T ̈  m ̈  h ̈  n saadaan kaavasta:a a a a

(y-y ) = (y -y )/(x -x ) * (x-x ).1 2 1 2 1 1

 Ongelmaksi tuleekin l ̈  hinn ̈  laskemisen nopeus, mik ̈  li laskemisessa k ̈  ytet ̈  ̈  n apuna re-a a a a aa
 aalilukuaritmetiikkaa. T isaalta kokonaislukuaritmetiikassa tarkkuus h ̈  vi ̈  ̈  jakolaskus-o a aa
 sa. T rkkuus s ̈  ilyisi, mik ̈  li lask u t r y h m i t e l l ̈  ̈  n u u d e s taan siten, ett ̈  ensin suoritetaana a a a a a

kertolasku ja vasta sitten jakolasku. T sin t ̈  ll ̈  in kertolaskun tulos saattaa tuottaa ylivuo-o a o
 don kokonaislukualueelta.

Ongelma voidaan ratkaista laskemalla kertolaskun v ̈  litulos 32 bittiseksi kokonaisluvuksi,a
jonka jakaminen tuottaa j ̈  lleen 16 bittisen luvun, mik ̈  li oletetaan, etteiv ̈  t pisteet x ja xa a a 1 2

     ole samoja ja piste x on niiden v ̈  liss ̈  .a a

Ilman py ̈  ristyst ̈  koodi olisi assemblerilla kirjoitettuna suurinpiirtein seuraava:o a

 MOV  AX,y2
MOV  BX,y1
SUB  AX,BX   ; AX:=(y2-y1)
MOV  DX,x
MOV  DI,x1
SUB  DX,DI   ; DX:=(x-x1)
MOV  CX,x2
SUB  CX,DI   ; CX:=(x2-x1)
IMUL DX      ; DX AX := (y2-y1)*(x-x1)
IDIV CX      ; AX    := (y2-y1)*(x-x1)/(x2-x1)
ADD  AX,BX   ; AX    := (y2-y1)*(x-x1)/(x2-x1) + y1
MOV  y,AX    ; Janan y-koordinaatti paikalleen

Oletetaan, ett ̈  muuttujat ovat kaikki p ̈  ̈  ohjelman globaaleja muuttujia. INLINE-koodina aa
kirjoittamista varten koodi kirjoitetaan assemblerilla ja k ̈  ̈  nnet ̈  ̈  n siten, ett ̈  tulokseksiaa    aa a

 saadaan my ̈  s .LST-tiedosto:o
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Turbo Assembler  Version 1.0        15.03.89 22.20.52         Page 1
JANA.ASM

1 0000 .model small
2 0000 .data
3 0000  ???? x1 DW ?
4 0002  ???? y1 DW ?
5 0004  ???? x2 DW ?
6 0006  ???? y2 DW ?
7 0008  ???? x  DW ?
8 000A  ???? y  DW ?
9 000C .code
10 0000  A1 0006r                MOV  AX,y2
11 0003  8B 1E 0002r             MOV  BX,y1
12 0007  2B C3 SUB  AX,BX   ; AX:=(y2-y1)
13 0009  8B 16 0008r             MOV  DX,x
14 000D  8B 3E 0000r             MOV  DI,x1

... jne

Kaikki osoitteet korvataan heksakoodissa vastaavilla muuttujien nimill ̈  ja n ̈  in tulokseksia a
 saadaan seuraava koodi, joka sijoitetaan P SCAL-ohjelmaan:A

VAR x,y,x1,y1,x2,y2:INTEGER;
...
y2:=5;
INLINE(     { Lasketaan y:=y1+(y2-y1)/(x2-x1)*(x-x1) }
$A1/y2     { MOV  AX,y2 }

/$8B/$1E/y1 { MOV  BX,y1 }
/$2B/$C3    { SUB  AX,BX   ; AX:=(y2-y1) }
/$8B/$16/x  { MOV  DX,x }
/$8B/$3E/x1 { MOV  DI,x1 }
/$2B/$D7    { SUB  DX,DI   ; DX:=(x-x1) }
/$8B/$0E/x2 { MOV  CX,x2 }
/$2B/$CF    { SUB  CX,DI   ; CX:=(x2-x1) }
/$F7/$EA    { IMUL DX      ; DX AX := (y2-y1)*(x-x1) }
/$F7/$F9    { IDIV CX      ; AX    := (y2-y1)*(x-x1)/(x2-x1)              }
/$03/$C3    { ADD  AX,BX   ; AX    := (y2-y1)*(x-x1)/(x2-x1) + y1         }
/$A3/y      { MOV  y,AX    ; Janan y-koordinaatti paikalleen              }
);
...

               7.6.2  T rbo P scal 5.0u a

 T rbo P scal 5.0:ssa on normaalin INLINE-koodin lis ̈  ksi mahdollisuus kirjoittaa INLI-u a a
 NE-makroja, jotka siis korvaavat k ̈  ̈  nn ̈  saikana makron kutsun vastaavalla INLINE-koo-aa o
 dilla. P rametri n v ̈  l i t y s I N L I N E - m a k r o i l l e t a pahtuu kuten aliohjelmillekin, paitsi etteia a

pinossa ole paluuosoitetta. P luutahan ei varsinaisesti ole, vaan suoritus jatkuu makrona
j ̈  lkeisest ̈  paikasta aivan normaalisti.a a

 Janan pisteen laskeminen voitaisiin suorittaa esimerkiksi seuraavan makron avulla:

FUNCTION MulDiv(a,b,c:INTEGER):INTEGER; INLINE(
{ Makro-funktiolla lasketaan kerto ja jakolasku (a*b)/c          }
{ siten, ett¨ v¨litulos lasketaan 32 bittiseksi.  Tulos katkais- }a  a
{ 16 bittiseksi kokonaisluvuksi. }
$59               {  POP    CX          ; CX:=c }
/$58               {  POP    AX          ; AX:=b }
/$5A               {  POP    DX          ; DX:=a }
/$F7/$EA           {  IMUL   DX          ; DX AX := a*b          }
/$F7/$F9           {  IDIV   CX          ; AX := (a*b)/c         }
);
...

y2:=5;
y:=MulDiv(y2-y1,x-x1,x2-x1);

...

I N L I N E - m a k r o n e t u t a v a l l i s e e n I N L I N E - k o o d i i n v e r r a t t u n a o n s e , e t t ̈  p a r a m e t r e j ̈  o na a
helpompi vaihtaa. T valliseen aliohjelmaan verrattuna makro on nopeampi, koska kutsuaa
ja paluuta ei tehd ̈  .a

Lyhyit ̈  INLINE-koodeja kirjoitettaessa nopein tapa heksakoodin saamiseksi voi olla k ̈  s-a a
kyjen kirjoittaminen debuggerissa, josta U-komennolla saadaan sitten heksalistaus.
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7.6.3  T rbo P scal 6.0u a

 T rbo P scal 6.0:ssa on sis ̈  ̈  nrakennettu, osittain T SM-yhteensopiva, assembler-k ̈  ̈  nt ̈  -u a aa A aa a
 j ̈  . L i s ̈  k s i T r b o P s c a l 6 . 0 : n i n t e g r o i t u u n d e b u g g e r i i n o n l i s ̈  t t y r ekisteri-ikkuna (saa-a a u a a

daan k ̈  ytt ̈  ̈  n [ALT-W][R]). Ikkunoiden kokoa voidaan muuttaa my ̈  s hiirell ̈  oikeana oo o a
 alanurkan "kulmamerkist ̈  " tarttumalla.a

Intergoidun debuggerin ja T rbo P scal 6.0:n ASM-lohkon ansioista T rbo P scal 6.0 onu a u a
 ehk ̈  t ̈  m ̈  n hetken helpoin v ̈  line assemblerin kirjoittamiseen ja varsinkin kokeilemiseen:a a a a

 PROGRAM tp6_malli(INPUT,OUTPUT);

TYPE koord = RECORD
x,y :INTEGER;

END;

VAR p1,p2:koord; y:INTEGER;

PROCEDURE laske_y(p1,p2:koord; x:INTEGER; VAR y:INTEGER);
{ Aliohjelmalla lasketaan kokonaislukupisteiden
p1 ja p2 m¨¨r¨¨m¨n suoran pistett¨ x vastaava l¨hinaa aa a                a             a
kokonaisluku y-arvo.
Algoritmi:
y:=y1+(y2-y1)/(x2-x1)*(x-x1)
}
BEGIN
ASM

MOV AX,p2.y    ;
MOV BX,p1.y    ;
SUB AX,BX      ; { AX:=(y2-y1) }
MOV DX,x       ;
MOV DI,p1.x    ;
SUB DX,DI      ; { DX:=(x-x1) }
MOV CX,p2.x    ;
SUB CX,DI      ; { CX:=(x2-x1) }
IMUL DX        ; { DX AX := (y2-y1)*(x-x1) }
IDIV CX        ; { AX := ( ) * ( ) / (x2-x1) }
ADD AX,BX      ; { AX := ( ) * ( ) / ( ) + y1                }
LES DI,y       ; { ES:[DI]:hin y:n osoite }
MOV ES:[DI],AX ; { y:= tulos }

END;
END;

BEGIN
p1.x:=1; p1.y:=2;
p2.x:=6; p2.y:=9;
laske_y(p1,p2,4,y);
WRITELN(’y=’,y);
END.

Edellinen esimerkki on kirjoitettu proseduuri-aliohjelmaksi osoittamaan parametrin v ̈  li-a
tyst ̈  paremmin. Siis arvoparametreihin voidaan viitata suoraan nimell ̈  , mutta muuttuja-a a
parametreihin viitataan osoitteen avulla.

Mik ̈  li aliohjelma olisi kirjoitettu funktio-aliohjelmaksi, korvattaisiin kaksi viimeist ̈  as-a a
sembler-rivi ̈  lauseellaa

MOV @Result,AX

Koodia voidaan viel ̈  hieman parantaa, mik ̈  li kyseess ̈  on puhdas assembler-aliohjelmaa a a
 (kuten edell ̈  ), j ̈  tt ̈  m ̈  ll ̈  aliohjelman BEGIN ja END rivit pois sek ̈  esittelem ̈  ll ̈  alioh-a a a a a a a a
 jelma tyyliin:

PROCEDURE laske_y(p1,p2:koord; x:INTEGER; VAR y:INTEGER); ASSEMBLER;
ASM

{ .. lauseet ... }
END;

A s s e m b l e r i k s i e s i t e l l y s s ̈  f u n k t i o s s a 1 6 - b i t t i n e n t u l o s p a l a u t e t a a n A X - r e k i s t e r i s s ̈  ,a a
@Result ei ole k ̈  yt ̈  ss ̈  !a o a
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Kommentit kannattaa kirjoittaa esitetyll ̈  tavalla, jolloin sama koodi kelpaa sek ̈  T SM-a a A
 k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  lle, ett ̈  TURBO 6.0:lle.aa a a a

 ASM-koodin kirjoittajan on kuitenkin muistettava huolehtia BP,SP, DS ja SS -rekisterei-
den arvon s ̈  ilytt ̈  misest ̈  !a a a

Nimi ̈  iden pit ̈  ̈  olla esiteltyn ̈  P scalin LABEL-osassa.  Mik ̈  li nimi ̈  alkaa @-merkill ̈  ,o aa a a a o a
 on kyseess ̈  lokaali nimi ̈  , jota EI tarvitse esitell ̈  LABEL-osassa. Lis ̈  ksi nimi ̈  ll ̈  alka-a o a a o a
 vat DB -yms. lauseet ovat kiellettyj ̈  :a

{ Sallittu: }
ASM

DB 5
END;

{ Ei sallittu: }
ASM

luku DB 5
END;

               7.6.4  T rbo C 2.0u

T r b o C : s s ̈  I N L I N E - k o o d i a v a s t a a _ _ e m i t _ _ ( a r v o , . . . ) f u n k t i o . T ̈  m ̈  f u n k t i ou a a a
toimii kuten T rbo P scalin INLINE-koodi, eli arvot sijoitetaan sellaisenaan lopulliseenu a
ohjelmakoodiin.

...
__emit__(0xFA); /* CLI - kiellet¨¨n keskeytykset */aa
...
__emit__(0xFB); /* STI - sallitaan keskeytykset  */

Koodin sekaan voidaan kirjoittaa my ̈  s suoraan assembler-kielisi ̈  rivej ̈  asm-komennono a a
 per ̈  ̈  n. K ̈  ̈  nn ̈  svaiheessa k ̈  ytet ̈  ̈  n sitten apuna T SM-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ̈  assembler-kielisten ri-aa aa o a aa A aa a aa

vien k ̈  ̈  nt ̈  misess ̈  . Seuraavassa C-ohjelma, jossa lasketaan janan pisteen y-koordinaatti:aa a a

 int x,y,x1,y1,x2,y2;
main () {
...
y2 = 5;
/* Lasketaan y:=y1+(y2-y1)/(x2-x1)*(x-x1) */
asm MOV  AX,y2   ; /* */
asm MOV  BX,y1   ; /* */
asm SUB  AX,BX   ; /* AX:=(y2-y1) */
asm MOV  DX,x    ; /* */
asm MOV  DI,x1   ; /* */
asm SUB  DX,DI   ; /* DX:=(x-x1) */
asm MOV  CX,x2   ; /* */
asm SUB  CX,DI   ; /* CX:=(x2-x1) */
asm IMUL DX      ; /* DX AX := (y2-y1)*(x-x1) */
asm IDIV CX      ; /* AX    := (y2-y1)*(x-x1)/(x2-x1) */
asm ADD  AX,BX   ; /* AX    := (y2-y1)*(x-x1)/(x2-x1) + y1              */
asm MOV  y,AX    ; /* Janan y-koordinaatti paikalleen */
y2 = y;
... jne.
}

K o o d i a v o i d a a n k i r j o i t t a a m y ̈  s s e u r a a v a s t i ( a i n a k i n k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  n u u d e m m i s s a v e r s i o i s s a ,o a a a a
T rbo C++ 1.0 eteenp ̈  in):u a

asm {
MOV AX,y2;
MOV BX,y1;
...
MOV y,AX;

}
y2 = y;

K ̈  ̈  nt ̈  j ̈  tunnistaa koodista SI ja DI rekistereiden k ̈  yt ̈  n, joten niiden tallettamisesta eiaa a a a o
 tarvitse huolehtia.
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Mik ̈  li asm-rivej ̈  kirjoitetaan, ei integroitua k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ̈  pystyt ̈  k ̈  ytt ̈  m ̈  ̈  n, vaan k ̈  ̈  nn ̈  sa a aa a aa a a a aa aa o
 on suoritettava komentorivik ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ll ̈  TCC. Uudemmissa versioissa on sis ̈  ̈  nrakennettuaa a a  a aa

assembler-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ja k ̈  ̈  nn ̈  s voidaan tehd ̈  my ̈  s integroidusta ymp ̈  rist ̈  st ̈  .aa a a aa o a o a o a

 Koodin sekaan kirjoitetut asm-rivin muuttujat ovat tyypitt ̈  mi ̈  , joten esimerkiksi rivi ̈o a a

int i;
...
asm inc i;

ei pystyt ̈  k ̈  ̈  nt ̈  m ̈  ̈  n oikein, vaan se on kirjoitettavaa   aa a aa

 asm inc WORD PTR i;

Inline assembler -komentoja kirjoitettaessa sotketaan C-k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  n kirjanpito rekistereidenaa a a
yms. arvoista, joten koodin optimointi ei voi olla aivan parasta mahdollista. T ̈  m ̈  n takiaa a

 k a n n a t t a a j o s k u s v e r r a t a d e b u g g e r i l l a k o o d i a , j o s s a o n a s m - k o m e n t o j a j a j o s s a e i o l e .
M u u t a m a n k e l l o k i e r r o k s e n n o p e u t u k s e s t a y h d e s s ̈  t a i k a h d e s s a k ̈  s k y s s ̈  e i o l e p a l j o na a a
hy ̈  ty ̈  , mik ̈  li satoja kellokierroksia h ̈  vit ̈  ̈  n huonommin optimoidun koodin takia.o a a a aa
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Luku 8

T ht ̈  vi ̈e a a

 8.1 P scalin ja C:n rakenteitaa

Kirjoita seuraavia P scal-rakenteita vastaavat assembler-ohjelman p ̈  tk ̈  t:a a a

 8.1.1  FOR-silmukka
|s:=0; s=0;||FOR i:=n1 TO n2 DO s:=s+i;      for (i=n1; i<=n2; i++) s+=i;||
||s:=0; s=0;||FOR i:=1 TO n DO s:=s+1;        for (i=1; i<=n; i++; s++);|

               8.1.2  WHILE-silmukka
|s:=0; i:=1; s=0; i=1;||WHILE i<=n DO BEGIN             while ( i <= n ) {||s:=s+i; i:=i+2; s += i; i += 2;||END; }|

               8.1.3  REPEA -silmukkaT
|s:=0; i:=1; s=0; i=1;||REPEAT do {||s:=s+i; i:=i+2; s += i; i += 2;||UNTIL s>16*i; } while ( s <= 16*i )|

               8.2  Rekursio

Kirjoita rekursiivinen assembler-aliohjelma TULO, joka laskee tulon AX*BX kaavasta

TULO(AX,BX) = TULO(AX-1,BX) + BX , AX>0
TULO(AX,BX) = 0 , AX=0

Aliohjelma palauttaa tulon rekisteriss ̈  AX.a

8.3  Laajennettu kertolasku

Kirjoita assembler-aliohjelma joka kertoo 32-bittisen luvun 16-bittisell ̈  luvulla. Vihje:a
 K ̈  yt ̈  hyv ̈  ksesi valmista kertolaskua ja muistele alekkain kertomista 10-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  .a a a a a a

 8.4  Laajennettu jakolasku

Kirjoita assembler-aliohjelma joka jakaa 32-bittisen luvun 16-bittisell ̈  luvulla siten, ett ̈a a
tulos voi olla viel ̈  32-bittinen. Vihje: K ̈  yt ̈  valmista jakolaskua ja muistele jakokul-a a a

 massa jakamista 10-j ̈  rjestelm ̈  ss ̈  .a a a
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8.5  Lajittelu

Kirjoita loppuun seuraava assembler-aliohjelma:

;--------------------------- lajittele --------------------
lajittele PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla lajitellaan paikasta DS:SI alkava
; tavuvektori nousevaan j¨rjestykseena
;
;  Input:   DS:SI          - vektorin alkuosoite
;           CX             - alkioiden lukum¨¨r¨aa a
;  Output:  DS:[SI]        - lajiteltu vektori
;  Muuttuu: liput,DS:[SI]
;  Kutsuu:  etsi_suurin
;
;  Algoritmi:
;    1.  etsit¨¨n osoittimen kohdasta alkavan osavektorin suurin alkioaa
;    2.  vaihdetaan suurin osoittimen kohdalla olevan kanssa
;    3.  siirret¨¨n osoitinta eteenp¨inaa a
;    4.  mik¨li ei vektorin lopussa, jatketaan 1:st¨a a
;
;  Rekistereiden k¨ytt¨:a   o

               8.6  Harjoitusty ̈o

Harjoitusty ̈  ss ̈  kirjoitetaan assembler-aliohjelma T rbo P scal 5.0:aan tai vaihtoehtoises-o a u a
 ti T rbo P scal 3.0:aan tai T rbo C 2.0:aan tai uudempaan.u a u

 Harjoitusty ̈  ss ̈  listataan sek ̈  tarvittavat assembler-aliohjelmat ett ̈  P scal- tai C-kielineno a a a a
 testiohjelma. Listaukset leikataan A4-kokoisiksi sivuiksi jotka niitataan vasemmasta yl ̈  -a

k u l m a s t a y h t e e n t y ̈  n a i h e e l l a , t e k i j ̈  n n i m e l l ̈  j a p ̈  i v ̈  m ̈  ̈  r ̈  l l ̈  v a r u s t e t u n k a n s i l e h d e no a a a a a a a a
kanssa.

T ̈  ss ̈  monisteessa esitettyj ̈  makroja ei tarvitse listata, mik ̈  li niit ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n sellaisenaan.a   a a a a a aa
 Muutetut tai omatekoiset makrot t ̈  ytyy my ̈  s listata.a o

 Erityist ̈  ty ̈  selostusta ei tarvitse tehd ̈  , mutta ohjelmat tulee dokumentoida riitt ̈  v ̈  n hy-a o a a a
vin.

Jonkin assembler-aliohjelman kesto t ̈  ytyy laskea kellokierroksina ja ilmoittaa osan kestoa
muodossa

suoritusaika = (lukujen_lkm * 105) + 23 kellokierrosta
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Luku 9

T ypilliset virheety

Assembler ohjelmoinnissa voi tehd ̈  kahdenlaisia virheit ̈  : loogisia virheit ̈  ja syntaksi-a a a
virheit ̈  . K ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ilmoittaa useimmiten kielioppivirheist ̈  . Joskus makrojen k ̈  ytt ̈  minena aa a a a a a

 s a a t t a a a i h e u t t a a o d o t t a m a t o n t a k o o d i a , j o t e n k o o d i n o i k e e l l i s u u s k a n n a t t a a t a r k i s t a a
.LST-tiedostosta. Mik ̈  li assembler-ohjelmassa ei ole k ̈  ytetty PUBLIC ja EXTERNAL-a a
lauseita, ei linkitt ̈  j ̈  ehk ̈  osaa k ̈  ytt ̈  ̈  tehtyj ̈  aliohjelmia.a a a a aa a

 Loogiset virheet ovat kuitenkin huomattavasti hankalampia, koska k ̈  ̈  nt ̈  j ̈  ei pysty niist ̈aa a a a
ilmoittamaan. Osa loogisista virheist ̈  saattaa j ̈  ̈  d ̈  jopa piileviksi ja ohjelma voi k ̈  ytt ̈  y-a aa a a a

 ty ̈  satunnaisesti. T ̈  ss ̈  luvussa k ̈  sitell ̈  ̈  n joitakin tyypillisi ̈  ohjelmointivirheit ̈  .a a a a aa a a

 9.1  Alustamattomat

Ohjelman satunnaista k ̈  ytt ̈  ytymist ̈  aiheuttaa erityisesti alustamattomat liput, rekisterita a a
 ja muistipaikat.

9.1.1  Liput

Koska yleens ̈  merkkijono-operaatiot (STOS, LODS, MOVS jne.) tehd ̈  ̈  n yl ̈  sp ̈  in, ona aa o a
 suuntalippukin valmiiksi oikeassa asennossa.  T ̈  ll ̈  in testattava ohjelma saattaa toimia oi-a o
 kein jopa ilman suuntal i p u n a s e t t a m ista, mutta mik ̈  li ohjelmaa kutsutaan merkkijonojaa

alasp ̈  in k ̈  ytt ̈  v ̈  n ohjelman j ̈  lkeen, ei ohjelma en ̈  ̈  toimikaan. Siis CLD tai STD -k ̈  s-a a a a a aa a
 kyj ̈  ei saa unohtaa.a

Joskus k ̈  ytet ̈  ̈  n jatkettua yhteenlaskua (ADC) tai v ̈  hennyslaskua (SBB). T ̈  ll ̈  in laskua aa a a o
 suoritetaan siis ottamalla huomioon edell ̈  tullut muistinumeron arvo.  Mik ̈  li t ̈  llaista las-a a a
 kentaa suoritetaan silmukassa, t ̈  ytyy ennen silmukan aloittamista varmistua muistinume-a

ron oikeasta arvosta. Sama koskee muistinumerolipun kautta tapahtuvia py ̈  ritysoperaa-o
tioita.

9.1.2  Rekisterit

Jakolasku (DIV, IDIV) tapahtuu aina rekisteriparille DX AX tai AH AL. Ennen jakolas-
kua t ̈  ytyy jaettavan yl ̈  osaan saada oikea arvo. T ̈  m ̈  seuraa joko edellisist ̈  laskuope-a a a a a

 raatioista tai sitten t ̈  ytyy k ̈  ytt ̈  ̈  MOV DX,0  tai CWD  tyyppisi ̈  k ̈  skyj ̈  .a a aa a a a

 Segmenttirekisterin v ̈  ̈  r ̈  arvo on yksi hyvin yleinen virhe. Ohjelman lataaja laittaa vainaa a
koodisegmentin ja pinosegmentin kohdalleen. Kaikki muut segmentit t ̈  ytyy ohjelmoijana
alustaa itse. Aliohjelmiin tultaessa on segmenttirekistereiss ̈  yleens ̈  kutsuvan ohjelmana a

 arvot. T ̈  ll ̈  inkin segmenttirekisterit t ̈  ytyy alustaa tarvittaessa.a o a

 E i s u i n k a a n s a a o l e t t a a , e t t ̈  k a i k k i a l i o h j e l m a n t a r v i t s e m a t m u u t t u j a t o l i s i v a t s a m a s s aa
s e g m e n t i s s ̈  . E s i m e r k i k s i l o m i t t e l u u n o n h e l p p o k e k s i ̈  p ̈  ̈  o h j e l m a , j o s s a l o m i t e l t a v a ta a a a
v e k t o r i t o v a t e r i s e g m e n t e i s s ̈  j a l o m i t t e l u n t u l o s v i e l ̈  o m a s s a s e g m e n t i s s ̈  ̈  n . T ̈  l l ̈  i na a a a a o
8086-prosessorin segmenttirekisterit eiv ̈  t riit ̈  ja apuna t ̈  ytyy k ̈  ytt ̈  ̈  joitakin apumuisti-a a a a aa

 paikkoja tai rekistereit ̈  .a
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LOOP-k ̈  sky k ̈  ytt ̈  ̈  CX-rekisteri ̈  . Usein kierrosm ̈  ̈  r ̈  saadaan kuitenkin AL-rekisteris-a a aa a aa a
t ̈  , joten pit ̈  ̈  muistaa nollata CH-rekisteri tavalla tai toisella.a aa

 9.1.3  Muistipaikat

Joskus r e k i s t e r e i t ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n apumuistipaikkoina.  Riippumatta siit ̈  , onko muistipaikkaa a aa a
 rekisteriss ̈  vai todellisessa muistissa, pit ̈  ̈  m u i s t i p a i k a t a l u s t a a e n nen k ̈  ytt ̈  ̈  . (Jotkuta aa a oa
 k o r k e a m m a n t a s o n k i e l t e n k ̈  ̈  n t ̈  j ̈  t j o p a v a r o i t t a v a t a l u s t a m a t t o m i s t a m u i s t i p a i k o i s t a ,a a a a

mik ̈  li niit ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n ennen alustamista.)a a a aa

 9.2  Hypyt

L i p p u j e n a s e n t o o n p e r u s t u v i a h y p p y j ̈  o n s e k ̈  e t u m e r k i t t ̈  m i ̈  ( J A , J B , J A E j aa a o a
 JBE) sek ̈  etumerkillisi ̈  (JG, JL, JGE ja JLE). V litsemalla v ̈  ̈  r ̈  hyppy, voi-a a a aa a

daan saada odottamattomia tuloksia.

9.3  Pino

Pinon v ̈  ̈  r ̈  k ̈  ytt ̈  johtaa usein koneen t ̈  ydelliseen jumiintumiseen.aa a a o a

 9.3.1  RET

Aliohjelman lopusta voi unohtua kokonaan paluuk ̈  sky RET. P scal-aliohjelman paluus-a a
 sa pit ̈  ̈  muistaa siivota pino t ̈  sm ̈  lleen oikeankokoisella RET koko -k ̈  skyll ̈  .aa a a a a

R E T - k ̈  s k y n k o k o t ̈  y t y y m y ̈  s t ̈  s m ̈  t ̈ C A L L - k ̈  s k y y n ( v r t . P R O C N E A R j a P R O Ca a o a a a a
 FAR).

9.3.2  PUSH ja POP

Pinosta otettavien tavaroiden m ̈  ̈  r ̈  t ̈  ytyy olla t ̈  sm ̈  lleen sama kuin sinne laitettavien.aa a a a a
 Siis ohjelman PUSH ja POP -k ̈  skyjen tulee t ̈  sm ̈  t ̈  toisiinsa.a a a a

9.3.3  V RA

 P s c a l - p ̈  ̈  o h j e l m a s s a j o k i n p a r a m e t r i o n s a a t e t t u e s i t e l l ̈  m u u t t u j a p a r a m e t r i k s i j a s i t ̈a a a a a
k ̈  ytet ̈  ̈  n kuitenkin kuten arvoparametri ̈  t a i p ̈  i n v a s t o i n . S i i s P s cal-ohjelmassa VAR-a aa a a a

 k ̈  skyn k ̈  yt ̈  n kanssa tulee olla tarkkana.a a o

 9.3.4  Ylivuoto

Pinon koko saattaa olla varattu niin pieneksi, ettei sinne mahdu kaikki aliohjelmien tarvit-
sema tila.  T ̈  llaisissa tapauksissa aliohjelmien t ̈  ytyy itse tehd ̈  oma pino, jossa on riitt ̈  -a a a a
v ̈  sti tilaa.  Pinon vaihdon aikana pit ̈  ̈  kielt ̈  ̈  keskeytykset.a aa aa

 Erityisesti keskeytyspalvelijoissa on oltava huolellinen pinon k ̈  yt ̈  ss ̈  , koska pinoa saat-a o a
 taa olla j ̈  ljell ̈  vain hyvin v ̈  h ̈  n.a a a a
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9.4  Sivuvaikutukset

V rsin yleinen virhe on my ̈  s erilaiset sivuvaikutukset.a o

9.4.1  Rekisterit

Aliohjelma saattaa k ̈  ytt ̈  ̈  ja muuttaa kutsuvan ohjelman tarvitsemia rekistereit ̈  . Hyv ̈a aa a a
tapa on tallettaa kaikki tarpeelliset rekisterit pinoon ja palauttaa ne sielt ̈  aliohjelman lo-a
puksi.

Kertolasku (MUL, IMUL) laittaa aina tuloksen rekisteripariin DX AX tai AH AL. T ̈  ll ̈  ina o
 pit ̈  ̈  muistaa, ett ̈  vastaavasti menetet ̈  ̈  n joko rekisterin DX tai rekisterin AH alkuper ̈  i-aa a aa a

nen arvo.

Merkkijono-operaatiot muuttavat my ̈  s rekistereiden (STOS -> DI, LODS -> SI,o
MOVS -> SI,DI jne.) arvoja.

9.4.2  Liput

Jotkut k ̈  skyt (esim. MOV AX,0) eiv ̈  t muuta lippujen arvoja kun taas jotkut toiset (esim.a a
ADD AX,5) muuttavat.

My ̈  s aliohjelmista palattaessa lippujen arvot ovat usein muuttuneet ja niihin ei saa luot-o
taa.

9.4.3  Muistipaikat

A l i o h j e l m a t s a a t t a v a t m u u t t a a g l o b a a l e j a m u i s t i p a i k k o j a . T ̈  l l a i s e t m u u t o k s e t o n h y v ̈a a
kommentoida aliohjelmien esittelyiss ̈  .a

9.5  Muita virheit ̈a

9.5.1  V ̈  ̈  r ̈  sis ̈  ̈  ntulokohtaaa a aa

 Aliohjelman suoritusta ei aina ehk ̈  aloitetakaan ohjelmoijan olettamasta paikasta. T ̈  m ̈a a a
 koskee erityisesti T rbo P scal 3.0 aliohjelmia ja assembler-kielisi ̈  p ̈  ̈  ohjelmia. Muul-u a a aa
 loinkin v ̈  ̈  r ̈  ̈  n v ̈  liin luetellut muistipaikkojen varaukset saattavat aiheuttaa yll ̈  tyksi ̈  .aa aa a a a

     ¨ ¨VAARIN:

oma_ali PROC NEAR
lkm    DB ?   ; kutsu CALL oma_ali  aloittaisi t¨st¨!!!!!a  a
suurin DW ?
PUSH AX      ; eik¨ t¨st¨ kuten pit¨isi.a  a  a          a
...
oma_ali ENDP  ; Siis muuttujat ennen PROC sanaa!

               9.5.2  Segmentit

Mik ̈  li k ̈  skyss ̈  k ̈  ytet ̈  ̈  n muuta kuin k ̈  skyyn kuuluvaa oletussegmentti ̈  , t ̈  ytyy k ̈  ytt ̈  ̈a a a a aa a a a a aa
 segmentinvaihtok ̈  sky ̈  .a a
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Erityisesti pit ̈  ̈  muistaa, ett ̈ STOS -tallettaa aina ES:DI:n osoittamaan paikkaan.aa a

P ha virhe on my ̈  s segmentin ylitys.  Esimerkiksi osoitteeseen FFFF teht ̈  v ̈  n STOSB-a o a  a
k ̈  s k y n j ̈  l k e e n s e u r a a v a S T O S B - k ̈  s k y t a l l e t t a a t a v u n s a m a n s e g m e n t i n o s o i t t e e s e e na a a
0000.

9.5.3  K ̈  skyta

Eri prosessoreiden assembler-kieliss ̈  operandien j ̈  rjestys vaihtelee.  8086-assemblerissaa a
kohde on vasemmanpuoleinen operandi.  Siis

MOV  AX,BX  ;  siirret¨¨n AX:¨¨n BX:¨n sis¨lt¨aa     aa     a     a  o

               9.5.4  Ymm ̈  rt ̈  m ̈  tt ̈  myysa a a o

 Ei pid ̈  luulla, ett ̈  tietokoneen muistissa olisi ohjelmaa, tavuja, kokonaislukuja, reaalilu-a a
 kuja tai merkkijonoja. Prosessorin kannalta muisti on aina t ̈  ysin samanlaista sis ̈  ll ̈  st ̈a a o a
 riippumatta. Tiettyin ̈  hetkin ̈  jotakin muistin kohtaa saatetaan tulkita ohjelmaksi ja sit ̈a a a

suoritetaan kuten ohjelmaa.  V staavasti j o k i n b i t t i j o n o j o s s a k i n k o h t i m u i s t i a tulkitaana
kokonaisluvuksi, jokin toinen ehk ̈  merkkijonoksi jne.a

Ohjelmoija on se, joka tekee muistille jonkin merkityksen tekem ̈  ll ̈  ohjelmaa, joka tulkit-a a
 see muistia halutulla tavalla!

9.5.5  Kirjoitusvirheet

Kirjoitusvirheetkin saattavat aiheuttaa loogisia virheit ̈  . Tietysti useimmiten kirjoitusvir-a
h e j o h t a a s a m a l l a s y n t a k s i v i r h e e s e e n , m u t t a k u n k ̈  y t e t ̈  ̈  n l ̈  h e s s a m a n n i m i s i ̈  m u i s t i -a a a a a
paikkoja, aliohjelmia jne, on t ̈  m ̈  mahdollista. Esimerkiksi rekistereiden nimiss ̈  voi hel-a a a

 posti tapahtua sekaannus:

PUSH BX   ; vaikka pit¨isi olla PUSH BPa
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Luku 10

T ht ̈  vien vastauksiae a

 10.1 P scal-rakenteitaa

 10.1.1  FOR-silmukka

Indeksi tarvitaan:

; s:=0;
; FOR i:=n1 TO n2 DO s:=s+i;
XOR  AX,AX   ; AX:=s:=0
MOV  SI,n1   ; SI:=i
MOV  CX,n2   ; kierrosten lukum¨¨r¨ = (n2-n1)+1aa a
SUB  CX,SI   ; (n2-n1)
ADD  CX,1    ; +1. INC CX ei laittaisi C-lippua!
JLE  ei_kierroksia
for_i_n1_to_n2:
ADD  AX,SI   ; s:=s+i
INC  SI      ; i:=i+1
LOOP for_i_n1_to_n2
ei_kierroksia:

V ihtoehtoisesti:a

; s:=0;
; FOR i:=n1 TO n2 DO s:=s+i;
XOR  AX,AX    ; AX:=s:=0
MOV  SI,n1    ; SI:=i
for_i_n1_to_n2:
CMP  SI,n2
JG   ei_kierroksia
ADD  AX,SI    ; s:=s+i
INC  SI       ; i:=i+1
JMP  for_n1_to_n2
ei_kierroksia:

Indeksi ̈  ei tarvita:a

; s:=0;
; FOR i:=1 TO n DO s:=s+1;
XOR  AX,AX   ; s:=0;
MOV  CX,n    ; kierrosten lukum¨¨r¨, n>0aa a
for_i_1_to_n:
INC  AX      ; s:=s+1
LOOP for_i_1_to_n

               10.1.2  WHILE-silmukka

; s:=0; i:=1;
; WHILE i<=n DO BEGIN s:=s+i; i:=i+2; END;
XOR  AX,AX   ; s:=0;
MOV  SI,1    ; i:=1;
while_i:
CMP  SI,n    ; i>n?
JG   while_end
ADD  AX,SI   ; s:=s+i
ADD  SI,2    ; i:=i+2
JMP  while_i
while_end:
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10.1.3  REPEA -silmukkaT

; s:=0; i:=1;
; REPEAT s:=s+i; i:=i+2; UNTIL s>16*i;
XOR  AX,AX  ; s:=0
MOV  SI,1   ; i:=1
MOV  CX,4   ; 16*i  = i SHL 4
repeat:
ADD  AX,SI  ; s:=s+i
ADD  SI,2   ; i:=i+2
MOV  DI,SI
SHL  DI,CL  ; 16*i
CMP  AX,DI  ; s>16*i?
JLE  repeat

               10.2  Rekursio
;--------------------------- tulo ----------------------------
tulo PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla lasketaan tulo rekusiivisesti kaavasta:
;
;  TULO(AX,BX) = TULO(AX-1,BX) + BX , AX>0
;  TULO(AX,BX) = 0 , AX=0
;
; Input:    AX,BX       ; kerrottavat
; Output:   AX          ; tulos
; Muuttuu:  liput,AX
;
CMP  AX,0
JZ   paluu
DEC  AX       ; TULO(AX-1,BX)
CALL tulo
ADD  AX,BX    ;  + BX
paluu:
RET
tulo ENDP

               10.3  Laajennettu kertolasku
;---------------------------- long mul -----------------------------------
long_mul PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla kerrotaan DXAX:ss¨ oleva 32 bittinen etumerkit¨n lukua o
; CX:ss¨ olevalla 16 bittisell¨ luvulla.  32 bittinen tulos palautetaana a
; DXAX:ss¨ ja 16 bittinen ylivuoto-osa BX:ss¨.a a
;
; Input:    DXAX,CX
; Output:   DXAX,BX
; Muuttuu:  liput,AX,BX,DX,DI
;
; Algoritmi:
;   10-j¨rjestelm¨ss¨ kerrotaan esimerkiksi 29*7 seuraavasti:a        a  a
;
;           2 9
;       *     7
;         1—————
; 7*9       6 3
; 7*2   + 1 4
;         ——————
;         2 0 3     ; 2 on ylivuoto 2 numeroiseen tulokseen
;
;  Sama rekistereill¨:               Muuttujat:a
; DXa AXa - alkuper¨iset DX ja AXa
;          DXa AXa DX1 AX1 - tulo AXa*CX
;  *           CX DX2 AX2 - tulo DXa*CX
;       c ————————— BX      - jemmataan DXa
;          DX1 AX1 DI      - jemmataan DX1
;  +   DX2 AX2
;      ————————————
;      yli DXt AX1
;

|; Vesa Lappalainen 28.3.1989 Rekisterit:||; AX  BX  DX  DI||; AXa  ?  DXa ?||MOV  BX,DX   ; Jemmataan DXa. AXa DXa DXa ?||MUL  CX      ; Kerrotaan ensin AXa CX:ll¨.            AX1 DXa DX1 ?a ||XCHG AX,BX   ; Jemmataan AX1 ja otetaan DXa.          DXa AX1 DX1 ?|
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|MOV  DI,DX   ; Jemmataan DX1. DXa AX1 DX1 DX1||MUL  CX      ; Kerrotaan DXa  CX:ll¨. AX2 AX1 DX2 DX1a ||ADD  AX,DI   ; DX1+AX2 DXt AX1 DX2 DX1||ADC  DX,0    ; muistinumero lis¨t¨¨n DX2:een          DXt AX1 yli DX1a aa ||XCHG BX,DX   ; Ylivuoto DX2 BX:¨¨n ja AX1 DX:¨¨n.     DXt yli AX1 DX1aa            aa ||XCHG AX,DX   ; DX1+AX2 DX:¨¨n ja AX1 AX:¨¨n.          AX1 yli DXt DX1aa            aa |
RET
long_mul ENDP

               10.4  Laajennettu jakolasku
;---------------------------- long div -----------------------------------
long_div PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla jaetaan DXAX:ss¨ oleva 32 bittinen etumerkit¨n lukua o
; CX:ss¨ olevalla 16 bittisell¨ luvulla.  32 bittinen kokonaisosaa a
; palautetaan DXAX:ss¨ ja 16 bittinen jakoj¨¨nn¨s BX:ss¨.a aa  o       a
;
; Input:    DXAX,CX
; Output:   DXAX,BX
; Muuttuu:  liput,AX,BX,DX
;
; Algoritmi:
;   10-j¨rjestelm¨ss¨ jaetaan esimerkiksi 95/7 seuraavasti:a        a  a
;
;           1  3
; — —————————||; 7 9 5|

 ; - 7
;          ---
;           2  5    (2  < 7 , itse asiassa 2 = 9 MOD 7)
;         - 2  1
;           ----
;              4    ( 4 = 25 MOD 7 )
;
;  Sama rekistereill¨:               Muuttujat:a
; DXa AXa - alkuper¨iset DX ja AXa
; AX1 DX1 - jaon DXa/CX tulos
;          AX1 AX2 AX2 DX2 - jaon DX1 AXa/CX tulos
; — ———————— BX - jemmataan AXa ja AX1—||;    CX    DXa AXa|
;          DX1 AXa  (DX1 < CX !, DX1 = DXa MOD CX)
;              DX2
;

|; Vesa Lappalainen 17.2.1988 Rekisterit:||; AX  BX  DX||; AXa  ?  DXa||MOV  BX,AX   ; Jemmataan AXa. AXa AXa DXa||MOV  AX,DX   ; Jaetaan ensin DXa CX:ll¨,              DXa AXa DXaa ||XOR  DX,DX   ; jota varten DX pit¨¨ nollata.          DXa AXa  0aa ||DIV  CX      ; AX1 AXa DX1||XCHG AX,BX   ; Jemmataan AX1 ja otetaan AXa.          AXa AX1 DX1||DIV  CX      ; Jaetaan DX1 AXa CX:ll¨ (DX1 < CX !!!)  AX2 AX1 DX2a ||XCHG BX,DX   ; Jakoj¨¨nn¨s DX2->BX,kok.alkuosa->DX.   AX2 DX2 AX1aa  o |
RET
long_div ENDP

               10.5  Lajittelu
;=========================== lajittelu ===================================
lajittelu PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla lajitellaan paikasta DS:SI alkava
; kokonaislukuvektori laskevaan j¨rjestykseen.a
;
;  Input:   DS:SI          - vektorin alkuosoite
;           CX             - alkioiden lukum¨¨r¨aa a
;  Output:  DS:[SI]        - lajiteltu vektori
;  Muuttuu: liput,DS:[SI]
;  Kutsuu:  etsi_suurin
;
;  Algoritmi:
;    1.  Etsit¨¨n osoittimen kohdasta alkavan osavektorin suurin alkio.aa
;    2.  Vaihdetaan suurin osoittimen kohdalla olevan kanssa.
;    3.  Siirret¨¨n osoitinta eteenp¨in.aa a
;    4.  Mik¨li ei vektorin lopussa, jatketaan 1:st¨.a a
;
;  Rekistereiden k¨ytt¨:a   o
;    DS:SI  -  osoitin osavektorin alkuun
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;    DS:DI  -  osoitin osavektorin suurimpaan alkioon
;    CX     -  osavektorin alkioiden lukum¨¨r¨aa a
;
; Vesa Lappalainen 21.3.1989
;
push_reg <AX,CX,DI,SI,ES>
JCXZ  valmis
osa_vektori:
CALL etsi_suurin
XCHG [SI],AX      ; Osavektorin 1. := suurin, AX:=1. alkio.
MOV  [DI],AX      ; Suurimman paikalle osavektorin 1.
INC  SI           ; Osoitin seuraavaan osavektorin alkuun.
INC  SI
LOOP osa_vektori
valmis:
pop_reg  <ES,SI,DI,CX,AX>
RET
lajittelu ENDP

;========================== etsi suurin ==================================
etsi_suurin PROC NEAR
;
; Aliohjelmalla etsit¨¨n paikasta DS:SI alkavan vektorin suurin alkio.aa
;
;  Input:   DS:SI          - vektorin alkuosoite
;           CX             - alkioiden lukum¨¨r¨aa a
;  Output:  AX             - suurin alkio
;           DI             - osoitin suurimpaan alkioon
;  Muuttuu: liput,AX,DI
;  Kutsuu:  -
;
;  Algoritmi:
;    0.  asetetaan suurin = 1. alkio
;    1.  otetaan seuraava alkio
;    2.  mik¨li suurempi kuin suurin, niin suurin:=alkio, osoitin alkioona
;    3.  mik¨li ei vektorin lopussa, jatketaan 1:st¨a a
;
;  Rekistereiden k¨ytt¨:a   o
;    DS:SI  -  osoitin vektorin alkuun
;    DS:DI  -  osoitin vektorin suurimpaan alkioon
;    CX     -  vektorin alkioiden lukum¨¨r¨aa a
;    BX     -  suurin alkio
;
push_reg <BX,CX,SI>
CLD
MOV  BX,[SI]       ; Suurin := 1. alkio
MOV  DI,SI
ADD  DI,2          ; Osoitin t¨h¨n astista suurinta seuraavaan. (Lopuksi -2)a a
onko_tama_suurin:
LODSW              ; Otetaan seuraava alkio.
CMP  AX,BX         ; Onko suurin?
JLE  ei_suurin
MOV  DI,SI         ; On, osoitin siihen (tai oikeastaan sit¨ seuraavaan).a
MOV  BX,AX         ; Suurin:=alkio.
ei_suurin:
LOOP onko_tama_suurin
SUB  DI,2          ; Siirret¨¨n osoitin itse alkioon.aa
MOV  AX,BX         ; Suurin palautetaan my¨s AX:ss¨.o       a
pop_reg <SI,CX,BX>
RET
etsi_suurin ENDP
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10.6  Harjoitusty ̈o

10.6.1  Kansilehti
— ——Nidotaan—|
v

— ———————————————————————————————————————————————————— —| || |/| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |Teht¨v¨ 46.  Pakatun taulukon purkaminena a| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |Tietokonej¨rjestelmiena| || |harjoitustyö| || |Jari Syv¨nena| || |8.2.1989| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |
| || |Jyv¨skyl¨n Yliopistoa    a| || |Matematiikan laitos| || |¨    ¨JYVASKYLA| || |
| || |
| || |— ———————————————————————————————————————————————————— —

10.6.2  Ohjelmalistaus

;*************************************************************************
; Tietokonej¨rjestelm¨t -kurssin harjoitusty¨      Jari Syv¨nen 8.2.1989a        a o              a
;
;-------------------------------------------------------------------------
; Teht¨v¨ 46 : Tee assembler-aliohjelma, joka purkaa pakatun 3-bittisi¨a a a
;              kokonaislukuja sis¨lt¨v¨n taulukon.a  a a
;-------------------------------------------------------------------------
;
; Mahdollinen k¨yt¨nn¨n sovellutus on n¨ytt¨muistin pixelin v¨ri, jolloina  a  o a   o a
; saadaan kolmella bitill¨ hallittua 8 v¨ri¨.a              a  a
; Toisaalta teht¨v¨ voidaan tulkita my¨s kokonaisluvun muuttamiseksia a o
; oktaaliluvuksi.
;
; Ohjaajan kanssa sovittiin, ett¨ taulukko on pakattu seuraavalla tavalla:a
; Esimerkiksi 17 pakattua lukua (2,0,6,7,1,4,7,5,5,2,5,2,6,3,5,1,2)
; nelj¨ss¨ sanassa (21B9,4F6A,559D,1500):a  a
;    1  2  3  4  5    6  7  8  9 10   11 12 13 14 15   16 17
; — ————————————— — ————————————— — ————————————— — ————— — —     — —     — — — | | | | | | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  ||  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |;    2  0  6  7  1    4  7  5  5  2    5  2  6  3  5    1  2|  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  ||  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |; — —————————————————————————————————————————————————————————————————————| |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |        ||                |                |                |                |;  0010000110111001 0100111101101010 0101010110011101 0001010100000000|                |                |                |                ||                |                |                |                |; — —————————————————————————————————————————————————————————————————————
; 5432109876543210 5432109876543210 5432109876543210 5432109876543210
;       1. sana         2. sana         3. sana           4. sana
;       21B9            4F6A            559D              1500
;
; Sanan bitit 15 eiv¨t ole pakatussa taulukossa mukana, joten nea
; j¨tet¨¨n huomiotta.a   aa
;
; Alkioiden j¨rjestys m¨¨r¨ytyy kuvan yl¨puolella annetulla tavalla.a         aa a             a
; Esimerkiss¨ on 15 pakattua lukua 3 kokonaisessa sanassa jaa
; nelj¨nness¨ sanassa on 2 lukua.  (3 = 17 DIV 5 ja 2 = 17 MOD 5).a     a
;
;-------------------------------------------------------------------------
;M¨¨rityksetaa
;
CODE SEGMENT
ASSUME CS:CODE

;============================ purku ======================================
PUBLIC purku
purku PROC NEAR
;
; Procedure purku(n:integer;var a:pakattu;var b:purettu);
;
; Taulukossa a on pakattu taulukko 3 bittisi¨ kokonaislukuja.a
; Taulukko on pakattu siten, ett¨ sanassa on viisi lukua jaa
; sanan ylin bitti on merkitykset¨n, eli siis ei kuulu taulukkoon.o
; Kokonaisluku n ilmoittaa pakattujen alkioiden m¨¨r¨n.aa a
; Aliohjelma palauttaa puretun taulukon taulukossa b.
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;
; Input:   a         - pakattu taulukko, (yl¨sp.py¨r. n/5 kok.lukua)o     o
;          n         - taulukon alkioiden lukum¨¨r¨aa a
; Output:  b         - purettu taulukko (n kokonaislukua)
; Muuttuu: AX,BX,CX,DX,DI,SI,ES,liput
; K¨ytt¨¨: PaloitteleJaTallenna -aliohjelmaaa   aa
;
; Algoritmi:
;   0.  Laitetaan osoitin pakattuun ja purettavaan taulukkoon.
;   1.  Lasketaan kokonaisten 5 lukua sis¨lt¨vien lukum¨¨r¨ (n DIV 5)a  a          aa a
;       sek¨ viimeiseen sanaan j¨¨vien lukum¨¨r¨ (n MOD 5)a aa          aa a
;   2.  Puretaan kokonaiset sanat.
;   3.  Puretaan viimeinen sana, jos siin¨ jotakin.a
;   4.  Valmis
;
; Muuttujat:
;   DS:SI   - osoitin pakattuun taulukkoon
;   AX      - sana pakatusta taulukosta
;   ES:DI   - osoitin purettuun taulukkoon
;   CX      - sanasta talletettavien lukujen lukum¨¨r¨aa a
;   DX      - kokonaisten sanojen lukum¨¨r¨aa a
;   pinossa - viimeisess¨ sanassa olevien lukujen m¨¨r¨a aa a
;
; Pinon sis¨lt¨ kutsun MOV BP,SP j¨lkeen:a  o a
;  BP ->    old_BP
;  [BP+02]  paluu_os
;  [BP+04]  b:n osoite
;  [BP+08]  a:n osoite
;  [BP+0C]  n (arvo)
;-------------------------------------------------------------------------
PUSH BP ; Pinon alustus.
MOV  BP,SP
PUSH DS ; DS t¨ytyy s¨ilytt¨¨.a      a     aa
;--------------------- Osoittimet paikalleen: ----------------------------
LDS  SI,[BP+08H]          ; DS:SI osoittaa a:n ensimm¨iseen alkioon.a
LES  DI,[BP+04H]          ; ES:DI osoittaa b:n ensimm¨iseen alkioon.a

;--------------------- Lasketaan kokonaisten lukum¨¨r¨: ------------------aa a
MOV  CX,[BP+0CH]          ; Alkioiden lukum¨¨r¨ CX:¨¨n.aa a    aa
JCXZ valmis               ; Ellei alkioita ole, niin ei tehd¨ mit¨¨n.a    aa
XOR  DX,DX                ; Nollataan DX jakolaskua varten.
MOV  AX,CX                ; Lasketaan CX/5:
MOV  BX,5 ; Jaetaan sanaan pakattujen alkioiden m¨¨r¨ll¨.aa a  a
DIV  BX ; DX on jakoj¨¨nn¨s, eli viim. sanassa olev. lkm.aa  o
PUSH DX ; Viim. sanassa olevien m¨¨r¨ talteenaa a
MOV  DX,AX                ; Kokonaisten sanojen m¨¨r¨ laskuriin DX.aa a
;--------------------- Puretaan kokonaiset sanat: ------------------------
CLD ; Suunta +.
kokonaiset_sanat:          ;
LODSW ; Siirret¨¨n purettava alkio DS:SIst¨ akkuun.aa a
MOV  CX,5 ; Kerralla otettavien lukum¨¨r¨.aa a
CALL PaloitteleJaTallenna ; Puretaan sana kerrallaan.
DEC  DX
JNZ  kokonaiset_sanat     ; Kunnes DX on nolla.
;--------------------- Viimeinen sana: -----------------------------------
POP  CX ; Viimeisess¨ olevien lukum¨¨r¨.a              aa a
JCXZ valmis               ; Jollei yht¨¨n, niin lopetetaan.aa
LODSW ; Otetaan viimeinen vajaa sana k¨sittelyyn.a
CALL PaloitteleJaTallenna ; Puretaan viimeisest¨ CX kappaletta lukuja.a
;--------------------- Valmis: -------------------------------------------
valmis: ;
POP  DS ; Palautetaan pinoon talletettu DS.
POP  BP ; Palautetaan pino.
RET  10 ; Palataan ja siivotaan parametrit.
purku ENDP
;-------------------------------------------------------------------------

;======================== Paloittele ja tallenna =========================
PaloitteleJaTallenna PROC NEAR
;
; Otetaan AX:st¨ CX-kertaa kolme bitti¨ ja siirret¨¨n muistipaikkaan johona a           aa
; ES:DI osoittaa sek¨ DI:=DI+2.a
;
; Input:   AX        - pakattu sana
;          CX        - purettavien lukujen lukum¨¨r¨aa a
;          ES:DI     - osoitin talletettavaan paikkaan
;          DF+       - suuntalippu t¨ytyy olla +a
; Output:  ES:[DI]   - purettu taulukko, CX kokonaislukua
;          ES:DI     - siirretty osoitin uutta kutsua varten
; Muuttuu: AX,BX,CX,DI,liput
; K¨ytt¨¨: -a   aa
;
; VARO!!!  -  CX = 0 suorittaa 10000H kierrosta!
;
; Algoritmi:
;   0.  Poistetaan merkitykset¨n bitti vasemmasta reunasta.o
;   1.  Kierret¨¨n vasemman reunan 3 bitti¨ oikeaan reunaan.aa a
;   2.  Erotettaan 3 oikeanpuoleista bitti¨.a
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;   3.  Talletetaan muodostunut kokonaisluku ja siirret¨¨n osoitinta.aa
;   4.  Tehd¨¨n kohdasta 1. yhteens¨ CX-kertaa.aa a
;
; Rekistereiden k¨ytt¨:a   o
;   AX      - talletettava kokonaisluku
;   BX      - luku, jossa otettavat bitit
;   CX      - kierroslaskuri
;   ES:DI   - osoitin talletuspaikkaan
; kellok.

MOV  BX,AX          ; Purettava talteen BX:¨¨n 2aa
ROL  BX,1           ; Poistetaan merkitykset¨n bitti.               2o

ota_ja_talleta:
ROL  BX,1           ; Py¨ritet¨¨n tutkittavat vasemman kautta       2o     aa
ROL  BX,1           ; viimeisiksi oikeaan reunaan. 2
ROL  BX,1           ; 2
MOV  AX,BX          ; Tutkittava sana AX:¨¨n, jotta ylim. pois.     2aa
AND  AX,00000111B   ; Vain kolme viimeist¨ bitti¨ merkitsee.        4a      a
STOSW               ; Talletetaan ja siirryt¨¨n seuraavaan.        11aa
LOOP ota_ja_talleta ; 17/5
RET ; 8

PaloitteleJaTallenna ENDP ;             Yht: 4 + (CX-1)*40 + 36 = CX*40
;-------------------------------------------------------------------------

CODE ENDS
END ; muista <RET> End:n per¨¨n !!!!!!!!!aa

               10.6.3  P ̈  ̈  ohjelmaaa

PROGRAM taulukonpurkaminen(input,output);
{ Tietokonej¨rjestelm¨t-kurssin esimerkkiohjelma Jari Syv¨nen  8.2.1989   }a        a a
{ }
{ P¨¨ohjelma aliohjelman testaukseen. Aliohjelma purkaa pakatun           }aa
{ 3-bittisi¨ kokonaislukuja sis¨lt¨v¨n taulukon. }a a  a a
{ Aliohjelmalle v¨litet¨¨n integer taulukko, jonka alkiot sis¨lt¨v¨t      }a     aa a  a a
{ heksaluvut 21B9, bin¨¨risen¨ 0010 0001 1011 1001. Kun aliohjelma        }aa     a
{ j¨tt¨¨ ylimm¨n bitin huomiotta pit¨isi tulokseksi tulla numerosarjaa    }a  aa      a a
{ 2,0,6,7,1,.... Ja alkioita niin monta kuin vakio pakattuja ilmoittaa,   }
{ loput taulukosta b ovat -1:i¨. }a

CONST  pakatunpituus =  20;   { pakatun taulukon pituus sanoina           }
puretunpituus = 100;   { puretun taulukon pituus }
pakattuja     =  17;   { pakattujen alkioiden m¨¨r¨                }aa a

TYPE   pakattu = array[ 1..pakatunpituus ] OF INTEGER;
purettu = array[ 1..puretunpituus ] OF INTEGER;

VAR    a    : pakattu;
b    : purettu;
i    : integer;

{$L teht46} { N¨in kun k¨ytet¨¨n Turbo Pascal 4.0 tai 5.0 }a        a    aa
PROCEDURE purku(i:INTEGER; VAR a: pakattu; VAR b:purettu); EXTERNAL;

BEGIN { taulukonpurkaminen }
WRITELN(’Ohjelma purkaa pakatun 3-bittisi¨ kokonaislukuja sis. taulukon.’);a
FOR i:=1 TO pakatunpituus DO a[i]:=$21B9;      { Alustetaan pakattu     }
FOR i:=1 TO puretunpituus DO b[i]:=-1;         { Alustetaan purettu     }
purku(pakattuja,a,b); { Puretaan a b:hen       }
FOR i:=1 TO puretunpituus DO WRITE(b[i]:4);    { Tulostetaan b          }
WRITELN;

END. { taulukonpurkaminen }

Purku-aliohjelma ilman makroja:

T ht ̈  v ̈  10.1 Nimet parametreillee a a
Kirjoita PURKU-aliohjelma my ̈  s kohdassa 7.1.12 esitetyll ̈  tavalla.o a
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10.7  Harjoitusty ̈  C-versioo

 10.7.1  Ohjelmalistaus COMP CT-muistimalliA

 ;*************************************************************************
; Tietokonej¨rjestelm¨t -kurssin harjoitusty¨      Jari Syv¨nen 8.2.1989a        a o              a
;
;-------------------------------------------------------------------------
; Teht¨v¨ 46 : Tee assembler-aliohjelma, joka purkaa pakatun 3-bittisi¨a a a
;              kokonaislukuja sis¨lt¨v¨n taulukon.a  a a
;-------------------------------------------------------------------------
;
; Mahdollinen k¨yt¨nn¨n sovellutus on n¨ytt¨muistin pixelin v¨ri, jolloina  a  o a   o a
; saadaan kolmella bitill¨ hallittua 8 v¨ri¨.a              a  a
; Toisaalta teht¨v¨ voidaan tulkita my¨s kokonaisluvun muuttamiseksia a o
; oktaaliluvuksi.
;
; Ohjaajan kanssa sovittiin, ett¨ taulukko on pakattu seuraavalla tavalla:a
; Esimerkiksi 17 pakattua lukua (2,0,6,7,1,4,7,5,5,2,5,2,6,3,5,1,2)
; nelj¨ss¨ sanassa (21B9,4F6A,559D,1500):a  a
;    1  2  3  4  5    6  7  8  9 10   11 12 13 14 15   16 17
; — ————————————— — ————————————— — ————————————— — ————— — —     — —     — — — | | | | | | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  ||  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |;    2  0  6  7  1    4  7  5  5  2    5  2  6  3  5    1  2|  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  ||  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |; — —————————————————————————————————————————————————————————————————————| |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |  |  |  | |  |  |        ||                |                |                |                |;  0010000110111001 0100111101101010 0101010110011101 0001010100000000|                |                |                |                ||                |                |                |                |; — —————————————————————————————————————————————————————————————————————
; 5432109876543210 5432109876543210 5432109876543210 5432109876543210
;       1. sana         2. sana         3. sana           4. sana
;       21B9            4F6A            559D              1500
;
; Sanan bitit 15 eiv¨t ole pakatussa taulukossa mukana, joten nea
; j¨tet¨¨n huomiotta.a   aa
;
; Alkioiden j¨rjestys m¨¨r¨ytyy kuvan yl¨puolella annetulla tavalla.a         aa a             a
; Esimerkiss¨ on 15 pakattua lukua 3 kokonaisessa sanassa jaa
; nelj¨nness¨ sanassa on 2 lukua.  (3 = 17 DIV 5 ja 2 = 17 MOD 5).a     a
;
;-------------------------------------------------------------------------
;M¨¨rityksetaa
;
; T¨m¨ versio on tehty COMPACT -muistimallin mukaana a
.model compact
.code
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;============================ purku ======================================
PUBLIC _purku
_purku PROC NEAR
;
; void purku(int n, int *a; int *b);
;
; Taulukossa a on pakattu taulukko 3 bittisi¨ kokonaislukuja.a
; Taulukko on pakattu siten, ett¨ sanassa on viisi lukua jaa
; sanan ylin bitti on merkitykset¨n, eli siis ei kuulu taulukkoon.o
; Kokonaisluku n ilmoittaa pakattujen alkioiden m¨¨r¨n.aa a
; Aliohjelma palauttaa puretun taulukon taulukossa b.
;
; Input:   a         - pakattu taulukko, (yl¨sp.py¨r. n/5 kok.lukua)o     o
;          n         - taulukon alkioiden lukum¨¨r¨aa a
; Output:  b         - purettu taulukko (n kokonaislukua)
; Muuttuu: AX,BX,CX,DX,DI,SI,ES,liput
; K¨ytt¨¨: PaloitteleJaTallenna -aliohjelmaaa   aa
;
; Algoritmi:
;   0.  Laitetaan osoitin pakattuun ja purettavaan taulukkoon.
;   1.  Lasketaan kokonaisten 5 lukua sis¨lt¨vien lukum¨¨r¨ (n DIV 5)a  a          aa a
;       sek¨ viimeiseen sanaan j¨¨vien lukum¨¨r¨ (n MOD 5)a aa          aa a
;   2.  Puretaan kokonaiset sanat.
;   3.  Puretaan viimeinen sana, jos siin¨ jotakin.a
;   4.  Valmis
;
; Muuttujat:
;   DS:SI   - osoitin pakattuun taulukkoon
;   AX      - sana pakatusta taulukosta
;   ES:DI   - osoitin purettuun taulukkoon
;   CX      - sanasta talletettavien lukujen lukum¨¨r¨aa a
;   DX      - kokonaisten sanojen lukum¨¨r¨aa a
;   pinossa - viimeisess¨ sanassa olevien lukujen m¨¨r¨a aa a
;
; Pinon sis¨lt¨ kutsun MOV BP,SP j¨lkeen:a  o a
;  BP ->   old_BP
;  [BP+02]  paluu_os
;  [BP+04]  n (arvo)
;  [BP+06]  a:n osoite
;  [BP+0A]  b:n osoite
;-------------------------------------------------------------------------
PUSH BP ; Pinon alustus.
MOV  BP,SP
PUSH DS ; DS, DI ja SI t¨ytyy s¨ilytt¨¨.a      a     aa
PUSH DI
PUSH SI
;--------------------- Osoittimet paikalleen: ----------------------------
LDS  SI,[BP+06H]          ; DS:SI osoittaa a:n ensimm¨iseen alkioon.a
LES  DI,[BP+0AH]          ; ES:DI osoittaa b:n ensimm¨iseen alkioon.a

;--------------------- Lasketaan kokonaisten lukum¨¨r¨: ------------------aa a
MOV  CX,[BP+04H]          ; Alkioiden lukum¨¨r¨ CX:¨¨n.aa a    aa
JCXZ valmis               ; Ellei alkioita ole, niin ei tehd¨ mit¨¨n.a    aa
XOR  DX,DX                ; Nollataan DX jakolaskua varten.
MOV  AX,CX                ; Lasketaan CX/5:
MOV  BX,5 ; Jaetaan sanaan pakattujen alkioiden m¨¨r¨ll¨.aa a  a
DIV  BX ; DX on jakoj¨¨nn¨s, eli viim. sanassa olev. lkm.aa  o
PUSH DX ; Viim. sanassa olevien m¨¨r¨ talteenaa a
MOV  DX,AX                ; Kokonaisten sanojen m¨¨r¨ laskuriin DX.aa a
;--------------------- Puretaan kokonaiset sanat: ------------------------
CLD ; Suunta +.
kokonaiset_sanat:          ;
LODSW ; Siirret¨¨n purettava alkio DS:SIst¨ akkuun.aa a
MOV  CX,5 ; Kerralla otettavien lukum¨¨r¨.aa a
CALL PaloitteleJaTallenna ; Puretaan sana kerrallaan.
DEC  DX
JNZ  kokonaiset_sanat     ; Kunnes DX on nolla.
;--------------------- Viimeinen sana: -----------------------------------
POP  CX ; Viimeisess¨ olevien lukum¨¨r¨.a              aa a
JCXZ valmis               ; Jollei yht¨¨n, niin lopetetaan.aa
LODSW ; Otetaan viimeinen vajaa sana k¨sittelyyn.a
CALL PaloitteleJaTallenna ; Puretaan viimeisest¨ CX kappaletta lukuja.a
;--------------------- Valmis: -------------------------------------------
valmis: ;
POP  SI ; Palutetaan pinoon talletetut rekisterit.
POP  DI
POP  DS
POP  BP ; Palautetaan pino.
RET ; Palataan.
_purku ENDP
;-------------------------------------------------------------------------

;======================== Paloittele ja tallenna =========================
PaloitteleJaTallenna PROC NEAR

... Loppu kuten Pascal-versiossa!
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10.7.2  C-kielinen p ̈  ̈  ohjelmaaa

Kun aliohjelman muistimalliksi on valittu COMP CT, pit ̈  ̈  p ̈  ̈  ohjelma muistaa k ̈  ̈  nt ̈  ̈A aa aa aa aa
 t ̈  ll ̈  muistimallilla!a a

/***************************************************************************/
/* Tietokonej¨rjestelm¨t-kurssin esimerkkiohjelma Jari Syv¨nen  8.2.1989   */a        a a
/* */
/* P¨¨ohjelma aliohjelman testaukseen. Aliohjelma purkaa pakatun           */aa
/* 3-bittisi¨ kokonaislukuja sis¨lt¨v¨n taulukon. */a a  a a
/* Aliohjelmalle v¨litet¨¨n integer taulukko, jonka alkiot sis¨lt¨v¨t      */a     aa a  a a
/* heksaluvut 21B9, bin¨¨risen¨ 0010 0001 1011 1001. Kun aliohjelma        */aa     a
/* j¨tt¨¨ ylimm¨n bitin huomiotta pit¨isi tulokseksi tulla numerosarjaa    */a  aa      a a
/* 2,0,6,7,1,.... Ja alkioita niin monta kuin vakio pakattuja ilmoittaa    */
/* loput taulukosta b ovat -1:i¨. */a

#include <stdio.h>

#define PAKATUNPITUUS    20    /* pakatun taulukon pituus sanoina          */
#define PURETUNPITUUS   100    /* puretun taulukon pituus */
#define PAKATTUJA        17    /* pakattujen alkioiden m¨¨r¨               */aa a

typedef int pakattu[PAKATUNPITUUS];
typedef int purettu[PURETUNPITUUS];

pakattu a;
purettu b;
int     i;

void purku(int i, int *a,int *b);

int main(void)
{

printf("Ohjelma purkaa pakatun 3-bittisi¨ kokonaislukuja sis. taulukon.\n");a

for (i=0; i<PAKATUNPITUUS; i++) a[i]=0x21B9;   /* Alustetaan pakattu     */
for (i=0; i<PURETUNPITUUS; i++) b[i]=-1;       /* Alustetaan purettu     */

purku(PAKATTUJA,a,b); /* Puretaan a b:hen       */

for (i=0; i<PURETUNPITUUS; i++) printf("%4d",b[i]); /* Tulostetaan b     */
printf("\n");

return 0;
}
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