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Wstep

Celem ¢wiczenia jest napisanie zestawu funkgcji wykonujacych podstawowe operacje arytmetyczne na 32—
bitowych liczbach catkowitych za znakiem w sposdb nie powodujacy wystapienia przepetnien i innych
efektéw ubocznych zwigzanych z przekroczeniem zakresu wyniku dodawania, odejmowania albo mnozenia
dwach liczb 32—bitowych w wynikowym stowie 32—bitowym.

Nalezy pamietac, ze procesor w czasie operacji dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia liczb
catkowitych nie ogranicza wyniku do maksymalnej pojemnosci danego stowa. Fakt wystgpienia przepetnienia
mozna stwierdzi¢, testujac odpowiednie flagi ustawiane zaleznie od wyniku operacji wykonywanej przez
procesor. Kod maszynowy generowany przez kompilatory nie uwzglednia tego faktu.

Opisane zjawisko jest niebezpieczne w mikrokomputerowych uktadach regulacji, gdyz moze spowodowac
nieoczekiwane zachowanie uktadu. Przepetnienie moze np. wystapi¢ w regulatorze PID prze dtugotrwatym
catkowaniu btedu réznego od zera.

Sprawdzanie stanu przepetnienia

W celu sprawdzenia, czy po operacji dodawania, odejmowania, mnozenia nie wystgpito przepetnienie nalezy
sprawdza¢ podstawowe flagi procesora. W przypadku procesoréw Intela z rodziny zgodnych z architekturg
x86 (8086, ..., 80386, 80486, Pentium, ..., Pentium4) konieczne jest testowanie nastepujacych flag:

e C(Carry) — flaga przeniesienia jest ustawiana, gdy przy operacji dodawania lub odejmowania jest
generowane przeniesienie (lub pozyczka) z najstarszego bitu. Flaga ta jest wykorzystywana w
arytmetyce wielokrotnej precyzji. Ustawienie tej flagi oznacza takze przepetnienie w arytmetyce
bez znaku.

e O (Overflow) — flaga przepetnienia jest ustawiana, gdy nastapi przepetnienie przy operacji
dodawania i odejmowania w arytmetyce ze znakiem. Flaga O jest rowniez ustawiana poprawnie
w przypadku mnozenia ze znakiem jak i bez znaku, gdy poprawny wynik jest dtuzszy od
argumentéw (np. mnozymy zawartos¢ dwoch rejestréw 32—-bitowych, a wynik sie nie miesci
w rejestrze 32-bitowym

e S (Sign) — flaga znaku jest ustawiana zgodnie z najstarszym bitem wyniku, ktéry oznacza znak
w arytmetyce ze znakiem. W przypadku obliczen w arytmetyce bez znaku flaga ta nie ma
praktycznego znaczenia.

W celu sprawdzenia przepetnienia nalezy przetestowac po danej operacji flage O. Do tego celu stuzg
instrukcje asemblerowe skokéw warunkowych:

JO lab ; skok do etykiety lab:, gdy flaga O=1

JNO lab ; skok do etykiety lab:, gdy flaga O=0

Do sprawdzania stanu pozostatych flag mozna nastepujacych instrukcji skokéw warunkowych:
JC lab ; skok do etykiety lab:, gdy flaga C=1
INC lab ; skok do etykiety lab:, gdy flaga C=0
JS lab ; skok do etykiety lab:, gdy flaga S=1
INS lab ; skok do etykiety lab:, gdy flaga S=0

Funkcje w jezyku asemblera w programie w C (C++)

W programie pisanym w C lub C++ w Srodowisku systemu QNX 4.2x mozna pojedyncze funkcje zakodowac
stosujac jezyk asemblera procesora. Sposdb pisania takiej funkcji zostanie przedstawiony na przyktadzie
funkgji realizujgcej mnozenie dwdch argumentéw. W przypadku przepetnienia wynik bedzie ustawiany na
maksymalng albo minimalna liczbe, jaka mozna przedstawi¢ w typie int, zaleznie od kierunku, w ktéry
nastagpito przepetnienie.

long int Mul(long int, long int); // prototyp funkcji
#pragma aux Mul = \ // nagtéwek funkgcji w asemblerze
"imul edx" \ // mnozenie edx:eax = eax * edx
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"jno 11" \ // jesli brak przepetnienia — koniec
"or edx, edx" \ // ustawieniu flag
"jns 12" \ // gdy wynik >0, skocz do I2
"mov eax,80000000h" \ // wstaw do eax minimalng liczbe
"jmp 11" \ // skocz do I1
"2: mov eax, 7FFFFFFFh" '\ // wstaw do eax maksymalng liczbe
"1 \
parm [eax] [edx] \ // wskazanie, w ktdrych rejestrach sg argumenty
value [eax] // wskazanie, w ktdrym rejestrze jest wynik

Uwagi:

1. W procesorach rodziny x86 sg do dyspozycji 4 podstawowe rejestry 32—-bitowe: EAX, EBX, ECX i EDX.
Te rejestry jest najwygodniej wykorzystywac do obliczen.

2. Instrukcja IMUL rejestr wykonuje operacje EDX:EAX = EAX * regjestr. Oznacza to, ze jeden
z argumentow musi by¢ w rejestrze EAX, drugi jest w innym rejestrze. Wynik jest umieszczany w dwdch
rejestrach: starsza czesS¢ w rejestrze EDX, miodsza — w EAX. Flaga Overflow (O) jest ustawiana, gdy
wynik nie jest w stanie zmiescic sie tylko w rejestrze EAX. Nalezy pamietac, ze instrukcja IMUL ustawia
poprawnie tylko flagi O i C (zawsze tak samo). Pozostate flagi s ustawiane w sposéb nieokreslony.

3. Instrukcja OR EDX, EDX jest wykonana w celu tylko ustawienia flagi znaku S. Poniewaz najstarszy bit
w starszej czesci wyniku niesie informacje o znaku wyniku, to w celu ustawienia flag wykonana jest
instrukcja OR EDX, EDX, gdyz nie zmienia ona zawartosci rejestru EDX. Dalej testujac flage S mozna
okresli¢ poprawny znak wyniku.

W funkgji obliczajacych sume i réznice z wykrywaniem przepetnien nalezy wykorzystac instrukcje
asemblerowe:

ADD EAX, rejestr

SUB EAX, rejestr
w celu wykonania dodawania i odejmowania.

Program éwiczenia
Napisa¢ w asemblerze funkcje:

long int Plus( long int x1, long int x2 );
long int Minus( long int x1, long int x2 );
long int Mul( long int x1, long int x2 );

ktore oblicza¢ beda sume, réznice i iloczyn argumentow z ograniczeniem wyniku. Jezeli wynik nie miesci sie
w stowie 32-bitowym to funkcje te majg zwracac liczbe —2147483648 (80000000h) albo +2147483647
(7FFFFFFFh), zaleznie czy przekroczenie zakresu nastapito w kierunku liczb ujemnych czy dodatnich.

Napisa¢ w jezyku C funkcje
long int Div( long int x1, long int x2 );
ktdra oblicza iloraz catkowity argumentow. Jezeli dzielnik (x2) jest rowny zero, to wynik dzielenia ma by¢
rowny:
e  +2147483647 (7FFFFFFFh), gdy dzielna x1 jest dodatnia,
e 0, gdy dzielna x1 jest réwna 0,

e -2147483648 (80000000h), gdy dzielna x1 jest ujemna.
W pozostatych przypadkach funkcja zwraca normalny wynik dzielenia.

Napisa¢ w jezyku C funkcje
void Inc(long int *x);
void Dec(long int *x);

realizujacq inkrementacje i dekrementacje zmiennej zgodnie z wczesniej opisanymi zasadami dodawania
i odejmowania. Najwygodniej uzy¢ w tym celu wczesniej napisanych funkgji Plus( ) i Minus( ).

Napisa¢ wedtug wiasnego projektu program, ktéry pozwoli zaprezentowac i sprawdzi¢ dziatanie wyzej
wymienionych funkgcji.
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