Konwersje liczb calkowitych bez znaku do postaci ciagow tekstowych (system szesnastkowy i dziesi¢tny)

Zarowno dane (niezaleznie od ich typu), jak i instrukcje procesora przechowywane sag w pamigci w postaci liczb.
Bardziej konkretnie: w postaci odpowiedniej dtugosci ciagow ,,0” i ,,17, ktore to dwa stany odpowiadajg
ustawionym / zgaszonym przerzutnikom pamigci statycznej, lub zgromadzonemu tadunkowi w kondensatorach
komorek pamigci dynamicznej, itp.

Aby wydrukowa¢ dane z pamigci komputera potrzebna jest procedura konwersji z postaci binarnej na bardziej
zrozumiaty dla czlowieka.

Konwersja liczby z systemu binarnego na szesnastkowy jest bardzo prosta (podstawy obu systemow sg potegami
dwojki). Dodatkowa zaleta systemu szesnastkowego jest wykorzystanie tylko dwoch cyfr do zapisu warto$ci
zmiennej jednobajtowej bez znaku (00...FF), podczas gdy w systemie dziesigtnym, w ogdlnym przypadku,
trzeba uzy¢ trzech cyfr (000 ... 255).

,,Ciag” binarny wystarczy podzieli¢ (od prawej — najmtodszej strony) na czterobitowe grupy (pétbajty — nibbles),
a nastgpnie kazdej z nich przyporzadkowa¢ symbol odpowiadajacy cyfrze systemu szesnastkowego.

Np. 14(16)-bitowe ,,stowo” 11010111001111gny mozna ,,podzieli¢” na czterobitowe czgsci:
0011 gn 0101gn 11008in 1111 1n odpowiadajace liczbie: 35CFnex W systemie szesnastkowym.

W praktycznym ,algorytmie” konwersji nalezy uwzgledni¢ kolejnos$¢ znakéw odpowiadajacych cyfrom 0 - 9
oraz literom A - F w tablicy ASCII. Cyfrom 0 - 9 odpowiadajg znaki o numerach 48 - 57.

Kolejne 7 znakéw (: ; < ...) nalezy poming¢ (58 - 64), a cyfrom systemu szesnastkowego A - F odpowiadaja
kody od 65 do 70.

Przykladowe pseudokody réznych ,,algorytmow” konwersji liczba -> znak (znaki) ASCII
1. Konwersja poétbajtu

Zak.: argument przekazany w czterech mtodszych bitach rejestru %al, cztery starsze bity sa wyzerowane.
Zwracana warto$¢: numer znaku ASCII (8bit): rowniez w rej. %al.

convert nibble:
if (%al < 10) %al += 48 else %al += 55

return %al

(oczywiscie nie jest to jedyny sposob — patrz p. 5.)

2. Konwersja bajtu, (na dwa znaki ciggu tekstowego ASCII), wykorzystujaca powyzsza funkcje:

Zat.: argumenty: liczba-bajt w rejestrze %al, adres zapisu wyniku konwersji (dwoch bajtéw) w %rdi.
convert byte:

temp = %al //kopia wartos$ci %al, %al bedzie ,niszczony”
%al &= 0xOF //pozostaw tylko 4 mtodsze bity w %al

convert nibble //konwersja miodszego pdibajtu %al

%ah = %al //wynik konwersji (bajt w %al) do %ah*
%al = temp
%al >>= 4 //przesun starszy pdibajt na miejsce miodszego (4 bity w prawo)

convert nibble //konwersja starszej poldwki bajtu

@ (%rdi)=%ax //*zapisz oba znaki: starszy w %al, mtodszy w %ah
//odpowiednio pod adresy: $rdi i Srdi+l
//porzadek bajtéw: little endian!

Return



3. Konwersja wielobajtowych typow danych

Zat.: argumenty: liczba w rejestrze %a (%rax odpowiedniej ,,dtugosci”), adres zapisu w %rdi (zaczynajac od
najmtodszej pozycji), rozmiar zmiennej podlegajacej konwersji (w bajtach: 2, 4 lub 8) w %ecx. Funkcja
wykorzystuje poprzednig procedurg convert byte (i posrednio convert_nibble).

convert:
for (%ecx=2/4/8; %ecx>0; %ecx--) {
temp=%a //kopia rej. %a
convert byte //wywotaj konwersje najmtodszego bajtu
temp >>= 8 //ustaw kolejny bajt do konwersji na miejscu najmlodszego
Sa=temp //przygotuj argument dla kolejnego wywolania convert byte
$rdi -= 2 //przesun wskaznik miejsca zapisu o dwa bajty
//kierunek ,w ciagu tekstowym”: od prawej do lewej
}
return

Jako temp w p. 2. i 3. moga stuzy¢ dowolne nieuzywane (roéwniez w funkcjach convert_byte i convert_nibble!)
rejestry og6lnego przeznaczenia (odpowiedniego rozmiaru). Ew. mozna zaalokowa¢ odpowiedni obszar pamieci.

Uwaga: kod powyzszych funkcji mozna uprosci¢/zoptymalizowaé np. wykorzystujac licznik petli (%ecx) do
adresowania miejsca zapisu (patrz p. 6.) oraz rozkaz xchg do ulokowania obu znakéw reprezentujacych bajt w
odpowiednim porzadku w rejestrze %ax. Zamiast ustawionej statej liczby iteracji, obliczenia mozna powtarzaé
dopoki w %a jest warto$¢ hiezerowa.

4. Konwersja wielobajtowej liczby na system dziesi¢tny

... generalnie jest rOwniez prosta, przedstawiony tutaj ,,algorytm” wymaga jednak obliczania reszty z dzielenia
(mod 10).

Operacja dzielenia jest stosunkowo skomplikowana (w poréwnaniu np. do dodawania) i wigkszo$¢ prostych
mikrokontroleréw 8-bitowych (8048, MC6805) i procesoréw (np. MC6800, 8085/Z280) jej sprzetowo nie
wykonuje. Nalezy wtedy napisa¢ dodatkows funkcje. W architekturze x86 modulo obliczane jest podczas
wykonywania dzielenia.

Prosze zwrdci¢ uwage na skfadni¢ instrukcji div i miejsce zapisywanych wynikéw. Np. div dzieli 64-bitows
liczbe (bez znaku) zapisana w parze rejestrow: %edx : %eax (high : low) przez warto$é¢ (32bit, bez znaku)
jedynego argumentu tego rozkazu (32-bitowego rejestru lub adresu pamieci). W wyniku operacji, 32-bitowy
iloraz zapisywany jest w %eax, a modulo w %edx.

Poniewaz zaktadamy, ze dzielna jest 32-bitowa (np. typ unsigned int), przed wykonaniem div rejestr %edx
nalezy wyzerowac. Je$li si¢ o tym zapomni wynik bedzie btedny. Gdy obliczony iloraz przekroczy 2%%-1 (max.
unsigned int) - zgtoszony zostanie wyjatek —w Linuxie: btad obliczen... zmiennoprzecinkowych (sic!).

Analogicznie sprawa wyglada z uzyciem rejestrow 16- i 64-bitowych. Dzielenie ,,0émiobitowe” wymaga jednak
umieszczenia dzielnej w rejestrze %ax (tj. parze %ah : %al), dzielnika w o$miobitowym argumencie rozkazu,
wynik zwracany jest w: %ah — modulo i w %al — iloraz.

Zak.: jak poprzednio: liczba w %a, adres zapisu (zaczynamy najmtodszej pozycji) w %edi:

convert2dec:
do {

$q = %a / 10 //%q - iloraz
gm = %$a mod 10 //%m — modulo 10 - wartoéé: od 0 do 9
$m |= 48 //przesuniecie ASCII
Q@ (%edi) = %Sm //zapisz znak
$edi-- //przesun wskaznik zapisu
%a = %9

} while (%a != 0) //powtarzaj dopdki masz co dzielid



5. Look-Up Table (LUT)

Inng metoda konwersji, eliminujaca konieczno$¢ wykonywania wigkszosci obliczen (za wyjatkiem np.
obliczania adres6w) jest wykorzystanie stablicowanych, gotowych elementéw wyjsciowego ciggu tekstowego.

Idea jest bardzo prosta:

warto$¢ argumentu funkcji jest jednocze$nie numerem (indeksem) elementu tablicy (Look-Up Table), w ktérym
to elemencie przechowywana jest zadana informacja wyjsciowa — zwracana przez funkcje.

,ldac dalej” — na podstawie jednego znaku ASCII (bajtu) sterownik wys$wietlacza (albo drukarki tekstowej)
»wybiera” z kolejnej tablicy — generatora znakow - jego graficzng reprezentacje — font. Karta VGA (np. w trybie
graficznym 320 x 200 x 256 koloréw) na podstawie jednej ,,wartosci” piksela (bajt) odczytuje z wczesniej
zaprogramowanej, wickszej palety, wartosci trzech sktadowych koloru R, G, B itp., itd.

Tym sposobem mozna réwniez zastapi¢ obliczanie wartosci funkcji np. sin — odczytem ,,gotowej” wartosci z
tablicy, ktérej element wybiera argument tablicowanej funkcji. Oczywiscie jest to reprezentacja dyskretna —
doktadne wartosci funkcji sa wyznaczone tylko dla zbioru konkretnych argumentéw, w pewnym przedziale.

Wada tablicowania moze by¢ (nie musi!) sama tablica, zajmujaca pewien obszar pamigci (tutaj: pamicci RAM -
danych, w mikrokontrolerze np. fragment nieulotnej pamigci programu). Wszystko zalezy od konkretnego
zastosowania i przyjetego kryterium optymalizacji (rozmiar kodu, rozmiar danych, szybko$¢ wykonania,
rozdzielczo$¢ - dyskretyzacja tablicy...).

Np. wartos¢ potbajtu (4 bity - od 0 do 15) adresuje jeden z szesnastu (2*) elementdw tablicy, spod ktdrego
odczytywany jest znak — kodowany zgodnie tablica ASCII. Tablica zajmuje obszar szesnastu bajtow i
przyktadowo moze mie¢ postac:

lut8: .ascii novv, lllll, .. ,11911, "A", ey, llEll, nEn

natomiast odpowiednik procedury convert_byte (zatozenia jak w punkcie 2.) wykorzystujacy LUT:

convert byte:

$dh = %al //kopia argumentu
%eax &= 0x0F //zostaw tylko 4 miodsze bity
//do adresowania uzywamy rej. 32/64 bitowych
%al = lut8[%eax] //odczytaj znak z tablicy
%al & %dh //zamienn (eXCHanGe) wartos$ci %al z %dh

// (wynik konwersji do %dh)
//docelowo znak odpowiadajacy mtodszemu pdibajtowi
//zostanie zapisany pod starszym adresem

%al >>=4 //starsza potldédwka bajtu adresuje tablice

$dl = lut8[%eax] //odczytaj drugi (starszy) znak

@ (%edi)=%dx //zapisz w odpowiedniej kolejnos$ci w pamieci
return

W tym przypadku powyzsza metoda eliminuje konieczno$¢ np. sprawdzania, w ktérym podzakresie (0-9 czy 10-
15) miesci si¢ argument funkcji oraz uwzgledniania stosownych przesuni¢é (wzgledem tablicy ASCII).

Tablice mozna rowniez zbudowaé z 256 elementéw dwuznakowych — tak, aby pozwalata ,,w locie” zamienié
caly bajt na fragment wyjéciowego ciggu tekstowego. Kosztem wigkszej tablicy — jeszcze bardziej uprosci sie
sama procedura i skréci czas konwersji.



6. Adresowanie tablic

,,Utozenie” w pamieci kolejnych elementéw 8-bajtowych:

table: .quad element(0, elementl, element2, element3, element4,
table: table+8 (adres elementu
wskaznik na 0 indeksie 1)

poczatek tabli
Q\O +3 +16

xxxxxxxxelementlOelementlelement?
table+48 (adres elementu

+24 +32 +40 +48 o indeksie 6)
element?:elementllelementBe@

+56 +64
element/elementBX XX XXX XXX XX XLXAK

Czyli: adres i-tego elementu (liczac od zera) = adres_poczatku_tablicy + indeks * rozmiar_elementu (w bajtach).

Pelny tryb adresowania komoérek pamigei przez procesor zgodny z X86 dopuszcza uzycie dwoch rejestrow
(jeden jest skalowany) oraz statej liczby (sktadnia AT&T):

mov stata(%rejestrl, S%$rejestr2, skala) , S%rejestr3 (*)
adres komdérki = stata + Srejestrl + Srejestr2 * skala (**)
gdzie:

%rejestr2 - najczesciej zawiera indeks - numer elementu tablicy liczony od zera skalowany przez rozmiar elementu skala,

skala - stata-potega dwojki (1, 2, 4, 8) — zalezy od rozmiaru (w bajtach) elementéw tablicy (mnozenie wewnetrznie jest
zastgpowane przesunigciem bitowym w lewo),

%rejestrl - moze by¢ przydatny przy adresowaniu np. obszardw alokowanych dynamicznie, tablic dwuwymiarowych itp.,
stata — np. etykieta tablicy = adres pierwszego (indeks = 0) elementu statycznego bloku danych,

%rejestr3 — miejsce docelowe, bedzie zawierat dane rozpoczynajace si¢ od oblicznego (**) adresu.

Uwaga 1. Podczas adresowania tablic nie musza by¢ wykorzystywane wszystkie powyzsze elementy. np. odczyt
warto$ci elementu 0 indeksie w %rax, z jednowymiarowej, statycznej tablicy table ztozonej z elementéw 64-
bitowych ma postac:

mov table( , %rax , 8) , %rdx # %rdx = dane (8 kolejnych bajtéw) spod adresu: table+%rax*8

Uwaga 2. Z pamigci zostaje odczytana (lub zapisana — po zamianie operanddw miejscami) liczba bajtéw
odpowiadajagca rozmiarowi %rejestru3 (*) - np. %eax — 4 bajty, %ax — 2 bajty.

W niektorych przypadkach (np. zapis do pamigci statej wartosci - mozliwe kodowanie w 1, 2, 4 lub 8 bajtach),
aby jednoznacznie okresli¢ typ danych nalezy doda¢ do instrukcji odpowiedni sufiks:
g-64,1-32,w-16, b - 8 bitow.

movb $3 , etykieta - 0znacza zapis jednego bajtu: 00000011 pod wskazany adres-etykiete
movw $3 , etykieta - zapis stowa: 00000000 00000011 zaczynajac od adresu etykieta (w X86 - porzadek
bajtow little endian).

Adres w instrukcji np. mov $3 , etykieta Sam w sobie nie niesie informacji o typie danych (liczbie
zapisywanych bajtéw), wiec kompilator as zgtosi btad podczas tworzenia pliku posredniego (.0).

Uwaga 3. Procesor pracuje w trybie long mode - do adresowania komodrek pamigci uzywa sie rejestrow 32- lub
64-bitowych.



7. Zadania na laboratoria 3. i 4. ew. dokonczenie (rozbudowa) w sprawozdaniu.

W pliku int2str.s uzupetni¢ / napisa¢ w asemblerze funkcje:

1. convert_nibble (p. 1.).

2. convert_byte (p. 2.).

3. Wykorzystujac podprogramy 1.1 2. napisa¢ funkcj¢ convert (dla typow wielobajtowych)

4. Sprawdzi¢ poprawno$¢ konwersji roznych typow catkowitoliczbowych (bez znaku).

5. Zmieni¢ ,,algorytm” konwersji potbajtow na wykorzystujacy tablice LUT — jednoznakowa (p. 5.)

6. Analogicznie do p. 5. utworzy¢ tablice ztozong z 256 dwubajtowych elementow, np.:

lut_16: .ascii "oo", "o1", "02", "O3", .., "FA", "FB", "FC", "FD", "FE", "FF"

pozwalajgca konwertowaé w jednym kroku caty bajt na odpowiadajacy jego wartosci (hex) dwuelementowy ciag
tekstowy. Napisa¢ odpowiednig funkcje i wykorzystaé jg do konwers;ji liczb wielobajtowych.

Przeanalizowa¢ zalety i wady, zyski i straty w rozwiazaniach z p. 3., 5. i 6..

7. Napisac funkcje konwersji liczby na ciag tekstowy reprezentujacy jej wartos¢ w systemie dziesietnym (p. 4.).



