Тема 7.2. Аритметични целочислени команди с цели десетични числа

Десетичните числа са специален вид на представяне на числова информация, в основата на който е заложен принципа за кодиране на всяка десетична цифра на числото като набор от четири бита. При това всеки байт на числото съдържа една или две десетични цифри в така наречения двоично-десетичен код (BCD — Binary-Coded Decimal). Микропроцесорът съхранява BCD-числата в два различни формата: 

· опакован формат — в този формат всеки байт съдържа две десетични цифри. Десетичната цифра представлява двоичната стойност в диапазона от 0 до 9 с размер 4 бита. При което кодът на най-старшата цифра на числото заема старшите 4 бита. Следователно диапазонът на представене на десетичното опаковано число в един байт е от 00 до 99; 

· неопакован формат — в този формат всеки байт съдържа една десетична цифра в четирите си младши бита. Старшите четири бита имат нулева стойност. Наричат се  зона. Следователно диапазонът на представяне на десетичното неопаковано число в един байт е от 0 до 9. 
Пример за представяне на BCD-числа:
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Как се описват двоично-десетичните числа в програмата? За целта могат да се използват само две директиви за описание и инициализация на данни — db и dt. Възможността да се прилагат само тези директиви за описание на BCD-числа е обусловена от това, че за тези числа е валиден принципа “младшият байт на младшия адрес”. 

7.2.1. Аритметични действия с неопаковани BCD-числа

Събиране на неопаковани BCD-числа
Пример 1. Резултатът от събирането не е по-голям от 9 
 6 = 0000 0110

 +

 3 = 0000 0011

 =

 9 = 0000 1001

Пренос от младшата тетрада в старшата няма. Резултатът е правилен. 

Пример 2. Резултатът от събирането е по-голям от 9 
 06 = 0000 0110

 +

 07 = 0000 0111

 =

 13 = 0000 1101

Така се получи вече не BCD-число. Резултатът не е правилен. Правилният резултат в неопакован BCD-формат следва да бъде: 0000 0001 0000 0011 в двоично представяне (или 13 в десетично). Анализирайки дадения проблем при събиране на BCD-числа (и подобни проблеми при изпълнение на други аритметични действия) и възможните варианти за разрешаване, създателите на системата команди на микропроцесора са решили не да въвеждат специални команди за работа с BCD-числа, а да въведат няколко коригиращи команди. Предназначението на тизи команди е да коригират резултата  от работата на обикновените аритметични команди в случаите, когато операнди са BCD-числа. За корекция на операцията събиране на две едноцифрени неопаковани BCD-числа в системата от команди на микропроцесора съществува специална команда: 

AAA (ASCII Adjust for Addition) — корекция на резултата при събиране за представяне в символен вид. 

Тази команда няма операнди. Тя работи неявно само с регистър AL и анализира стойността на младшата му тетрада: 

· ако тази стойност е по-малка или равна на 9, тогава флагът CF се нулира и се преминава към следващата команда; 

· ако тази стойност е по-голяма от 9, тогава се изпълняват следните действия: 

· към съдържимото на младшата тетрада на AL (а не към съдържимото на целия регистър) се прибавя 6, с което стойността на десетичния резултат се коригира; 

· флагът CF се вдига (CF= 1), с което се фиксира пренос в старшия разряд, за да може да се отчете в следващи действия. 

Изваждане на неопаковани BCD-числа
Пример 3. Резултатът от изваждането не е по-голям от 9 
 6 = 0000 0110

 -

 3 = 0000 0011

 =

 3 = 0000 0011

Няма заем от старшата тетрада. Резултатът е верен. 

Пример 4. Резултатът от изваждането е по-голям от 9
  6 = 0000 0110

 -

  7 = 0000 0111

 =

 -1 = 1111 1111

Изваждането се реализира по правилата на двоичната аритметика. Затова резултатът не е  BCD-число. Правилният резултат в неопакован BCD-формат трябва да е 9 (0000 1001 в двоична бройна система). При това има заем от старшия разряд, т.е. в случая с BCD- числа фактически се изпълнява изваждането 16 – 7. Така става ясно, че аналогично на събирането резултатът от изваждането следва да се коригира. За целта има специална команда: 

AAS (ASCII Adjust for Substraction) — корекция на резултата от изваждане за представяне в символен вид. 

Команда AAS също няма операнди и работи с регистър AL, като анализира младшата му тетрада по следния начин: 

· ако стойността е по-малка или равна на 9, тогава флагът CF се нулира и управлението се предава на следващата команда; 

· ако стойността на тетрадата в AL е по-голяма от 9, тогава командата AAS изпълнява следните действия: 

1. от съдържимото на младшата тетрада на регистър AL (а не от съдържимого на регистър AL) се изважда 6; 

2. занулява се старшата тетрада на регистър AL; 

3. установява се флага CF= 1, с което се фиксира въображаем заем от старшия разряд. 

Командата AAS се използва съвместно с командите за изваждане SUB и SBB. При това командата SUB се използва само веднъж при изваждането на най-младшите цифри на операндите, след което следва да се прилага командата SBB, която отчита възможен заем от старшия разряд. 

Умножение на неопаковани BCD-числа
Реализацията на умножението и делението е по-сложна. В системата команди на микропроцесора има само средства за умножение и деление на едноцифрени неопаковани BCD-числа.
За да се умножат две едноцифрени BCD-числа е необходимо: 

1. да се премести единият множител в регистър AL (както го изисква командата MUL); 

2. да се премести вторият операнд в регистър или в паметта, заемайки един байт; 

3. да се умножат множителите с командата MUL (резултатът ще бъде в AX); 

4. резултатът ще се получи в двоичен код, затова следва да се коригира. 

За корекция на резултата след умножение се прилага специална команда: 

AAM (ASCII Adjust for Multiplication) — корекция на резултата от умножението за представяне в символен вид. 

Тя няма операнди и работи с регистър AX по следния начин: 

1. дели AL на 10; 

2. резултатът от делението се записва така: частното в AL, остатъкът в AH. 

Като резултат след изпълнение на командата AAM в регистрите AL и AH се намират  двоично-десетичните цифри на произведението на двете цифри. 

Тази команда може да се прилага за преобразуване на двоичното число в регистър AL в неопаковано BCD-число, което ще бъде разположено в регистър AX: старшата цифра на резултата в AH, младшата — в AL. Двоичното число следва да е от диапазона 0...99.  

Деление на неопаковани BCD-числа
Процесът на деление на две неопаковани BCD-числа се отличава от разгледаните по-горе операции с тях. Тук също има действия за корекция, но те следва да се изпълнят преди основната операция, реализираща непосредственото деление на едното BCD-число на другото BCD-число. Предварително в регистър AX е необходимо да се получат двете неопаковани BCD-цифри на делимото. После е необходимо да използва командата AAD: 

AAD (ASCII Adjust for Division) — корекция на делението за представяне в символен вид. 

Командата няма операнди и преобразува двузначното неопаковано BCD-число в регистър AX в двоично число. То впоследствие е делимо в операцията деление. Освен преобразуването, командата AAD премества полученото двоично число в регистър AL. Делимото е двоично число в диапазона 0...99. 
Алгоритъмът, по който командата AAD реализира това преобразувание, е следния: 

· умножаване на старшата цифра на BCD-числото в AX (съдържимото на AH) на 10; 

· събиране на AH + AL, резултатът от което (двоичното число) в AL; 

· зануляване съдържимото на AH. 

По-нататък програмистът трябва да използва командата за деление DIV за изпълнение на делението на съдържимото на AX на една BCD-цифра, намираща се в регистър с размер един байт или в байт от клетка в паметта. 

Аналогично на AAM, командата AAD може да се използва за преобразуване на неопаковани BCD-числа от диапазона 0..99 в двоичния им еквивалент. 

7.2.2. Аритметични действия с опаковани BCD-числа
Опакованите BCD-числа могат само да се събират и изваждат. За да се умножават или делят е необходимо допълнително те да се преобразуват в неопакован формат или в двоично представяне.
Събиране на опаковани BCD-числа
Пример 5. Събиране на опаковани BCD-числа (събираме двузначни опаковани BCD-числа). 

 67  = 0110 0111

 +

 75  = 0111 0101

 =

 142 = 1101 1100 = 220

В двоичен вид резултатът е равен на 1101 1100 (или 220 в десетичен вид), което не е вярно. Така се получава понеже микропроцесорът не подозира за съществуването на BCD-числа и ги събира според правилата за събиране на двоични числа. Резултатът в двоично-десетичен вид трябва да е 0001 0100 0010 (или 142 в десетичен вид). 

За корекция на резултата микропроцесорът предоставя командата DAA: 

DAA (Decimal Adjust for Addition) — корекция на резултата от събирането за представяне в десетичен вид. 
Командата DAA преобразува съдържимото на регистър AL в две опаковани десетични цифри по следния алгоритъм (анализира се наличието на следните ситуации): 

· Ситуация 1. Като резултат от предходната команда за събиране флагът AF=1 или стойността на младшата тетрада на регистър AL>9. Флагът AF се вдига в случай на пренос на двоична единица от третия бит на младшата тетрада в старшата тетрада на регистър AL (ако стойността е по-голяма от 0fh). 

· Ситуация 2. Като резултат от предходната команда за събиране флагът СF=1 или стойността на регистъра AL>9fh. Флагът CF се вдига в случай на пренос на двоична единица в старшия бит на операнда (ако стойността е по-голяма от 0ffh за регистър AL). 

Ако е валидна една от тези ситуации, тогава регистър AL се коригира по следния начин: 

· при ситуация 1 съдържимото на регистър AL се увеличава с 6; 

· при ситуация 2 съдържимото на регистър AL се увеличива с 60h; 

· ако са в сила и двете ситуации, тогава корекцията започва от младшата тетрада. 

Изваждане на опаковани BCD-числа
Пример 6. Изваждане на опаковани BCD-числа (микропроцесорът изпълнява изваждане ползвайки събиране):

  67 = 0110 0111

 +

 -75 = 1011 0101

 =

  -8 = 0001 1100 = 28 ???

Резултатът е равен на 28 в десетична бройна система. В двоично-десетичен код резултатът следва да е 0000 1000 (или 8 в десетична бройна система). 

При програмиране на изваждане на опаковани BCD-числа програмистът, както и при изваждането на неопаковани BCD-числа, е длъжен да контролира знака с помощта на флага CF, който фиксира заем от старшите разряди. 
Самото изваждане на BCD-числа се реализира с командата SUB или SBB. Корекцията на резултата се прави с командата DAS: 

DAS (Decimal Adjust for Substraction) — корекция на резултата от изваждането за представяне в десетичен вид. 
Командата DAS преобразува съдържимото на регистър AL в две опаковани десетични цифри по следния алгоритъм, като анализира наличието на следните ситуации: 

· Ситуация 1. Като резултат от предходната команда за събиране флагът AF =1 или стойността на младшата тетрада на регистър AL>9. 

· Ситуация 2. Като резултат от предходната команда за събиране флагът СF =1 или стойността на регистъра AL>9fh. 

Ако е в сила една от тези ситуации, тогава регистър AL се коригира по следния начин: 

· за ситуация 1 съдържимото на регистър AL се намалява с 6; 

· за ситуация 2 съдържимото на регистър AL се намалява с 60h; 

· ако са в сила и двете ситуации, корекцията започва от младшата тетрада. 
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