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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

http://mrcetstudent.blogspot.com/2015/05/8086-microprocessor.html

การประมวลผลทางคณิตศาสตร จะกระทําที่วงจร ALU โดย input และ output ของการคํานวณจะพักไวที่ Temporary Register

สถานะของคําตอบ ตัวอยางเชน คาลน ติดลบ หรือคํานวณไมได จะแยกเก็บไวที่รีจิสเตอร Flags ซ่ึงมีขนาด 16 บิต

F E D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

O D I T S Z AC P CY

Flags

ความหมาย

บิตที่

บิต ความหมาย เปน 1 เมื่อ

O Overflow  คําตอบมีคาเกินขนาดของรีจิสเตอร ลน

S Sign  คําตอบติดลบ (บิต MSB เปน 1) ติดลบ

Z Zero คําตอบเปนศูนย มีคา 0

AC Auxiliary Carry ใชสําหรับรหัส BCD บิตท่ี 3 เปน 1

P Parity ภาวะคูหรือคี่ของคําตอบ คําตอบเปนเลขคู

CY Carry มีการทดเลข มีเลขทด
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแทนคาจํานวนและนําเขาสูรีจิสเตอร

- การแทนจาํนวนเตม็ ไมคิดเครื่องหมาย (Unsigned Integer)

- การแทนจาํนวนเตม็ คดิเครื่องหมาย (Signed Integer)

-     เลขทศนิยม ( Floating point)

ALU

FPU
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

จํานวนเต็มแบบไมคิดเครื่องหมาย
คาตํ่าสุดคือ 0   คาสูงสุดคือ    2จํานวนบิต -1

0 0

1 1

0 00

1 01

2 10

3 11

0 000

1 001

2 010

3 011

4 100

5 101

6 110

7 111

0 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

5 0101

6 0110

7 0111

8 1000

9 1001

A 1010

B 1011

C 1100

D 1101

E 1110

F 1111

1 บิต

2บิต

3 บิต

4 บิต

คาสูงสุดคือ 1

คาสูงสุดคือ 15

คาสูงสุดคือ 3

คาสูงสุดคือ 7

บิต คาตํ่าสุด สูงสุด เทียบกับภาษา C

8 0 254 unsigned char

16 0 65535 unsigned short

รองรับโดยวงจร ALU หากตองการคํานวณเลขคาสูงกวา 16 บิต

ตองคํานวณหลายคร้ัง โดยใชการทดหรือยืม

(ยกเวนการคูณและหาร ที่รองรับเลข 32 บิต)
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

จํานวนเต็มแบบคิดเครื่องหมาย จะใชบิต MSB เปนตัวระบเุครื่องหมาย + , -

การแทนจํานวนติดลบ จะใชเลขฐานสอง แบบ 2’s complement 

เนื่องจากคุณสมบัติ A – B = A + (-B) ทําให ALU มีเพียงวงจรบวกเลขเทานั้น การลบเลขจะใชวงจรกลับเคร่ืองหมายกอน แลว

ปอนเขาวงจรบวก

ดังนั้นโปรแกรมเมอรจึงตองทําการแปลงเลขใหอยูในรูปแบบของ 2’s complement กอน แลวคอยนํามาใสใน source code

หรือใหโปรแกรม Assembler ทําการแปลงให โดยใช operator
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแปลงเลขเปน 2’s complement

1) กลับบิต

2) นาํคาที่ได + 1

จงแปลง   0 0 0 0 0 1  ใหเปน 2’s complement

0 0 0 0 0 1 input

1 1 1 1 1 1 

+ 1 0 0 0 0 0 1 
+

ตอบ

1 1 1 1 1 0 กลับบิต
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแปลงเลขเปน 2’s complement

1) กลับบิต

2) นาํคาที่ได + 1

จงแปลง   1  1 1 1 1 1  ใหเปน 2’s complement

1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 

input

กลับบิต

+ 1

0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 1 
+

ตอบ

แปลง 2’s complement สองครั้งจะกลับไปเปนคาเดิม
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแปลงเลขเปน 2’s complement

1) กลับบิต

2) นาํคาที่ได + 1

จงแปลง   1  0 1 0 1 1  ใหเปน 2’s complement

1 0 1 0 1 1 

0 1 0 1 0 0 

input

กลับบิต

+ 1

0 1 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 1 
+

ตอบ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแปลงเลขเปน 2’s complement

1) กลับบิต

2) นาํคาที่ได + 1

จงแปลง   0 1 0 1 0 1 ใหเปน 2’s complement

0 1 0 1 0 1  

1 0 1 0 1 0 

input

กลับบิต

+ 1

1 0 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 1 
+

ตอบ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแปลงเลขเปน 2’s complement

เลขฐาน 16

1) นาํ 15 (F) มาลบดวยคาแตละหลัก

2) นาํคาที่ได + 1

จงแปลง   F 0 5 F    ใหเปน 2’s complement

0 F A 0

0 F A 1

+ 1 0 0 0 1
+

ตอบ

นํา 15 (F) มาต้ังแลวลบแตละหลัก F F F F

F 0 5 Finput
-

ใชวิธีเดียวกับเลขฐาน 2 ก็ได  แตน่ีคือวธิีลดั
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแปลงเลขเปน 2’s complement

เลขฐาน 16

1) นาํ 15 (F) มาลบดวยคาแตละหลัก

2) นาํคาที่ได + 1

จงแปลง   0 F A 1    ใหเปน 2’s complement

0 F A 1

F 0 5 E

input

นํา 15 (F) มาต้ังแลวลบแตละหลัก

+ 1

F 0 5 F

0 0 0 1
+

ตอบ

F F F F
-
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแทนจํานวนแบบจํานวนเต็ม

1) ใหแปลงเปนเลขฐาน 2 โดยไมคิดเคร่ืองหมาย

2) ถาเปนจาํนวนติดลบ ใหทาํ 2’s complement

ตองการโหลดจํานวน 100 (ฐาน10) เขาสู ALU จะตองโหลดดวยคาใด

แปลง 100 เปนฐานสองได 0 1 1 0 0 1 0 0 

บิต MSB เปน 1 หมายถึงจํานวนตดิลบ

บิต MSB เปน 0 หมายถึงจํานวนเต็มบวก

แตเราไมสามารถกาํหนดใหบิต MSB เปน 1 แลวขอมูลนั้นจะตดิลบทันที เพราะการกระทาํเชนนั้นจะทําใหจํานวนเปลี่ยนคาไปเปนเลขอ่ืน

การโหลดขอมลูเขาสู ALU นั้นมีข้ันตอนดังนี้

เนื่องจากเปนจํานวนเต็มบวกจึงโหลดคา 0 1 1 0 0 1 0 0  เขาสู ALU ไดเลย

ตองการโหลดจํานวน -100 (ฐาน10) เขาสู ALU จะตองโหลดดวยคาใด

แปลง 100 เปนฐานสองได 0 1 1 0 0 1 0 0 

1 0 0 1 1 1 0 0  คานี้คือคาที่โหลดเขาสู ALU

คาติดลบ จึงตองทํา 2’s complement 1 0 0 1 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 1 
+
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแทนจํานวนแบบจํานวนเต็ม

ตองการโหลดจํานวน 7ABC (ฐาน16) เขาสู ALU จะตองโหลดดวยคาใด

เนื่องจากเปนจํานวนเต็มบวกฐาน 16 จึงโหลดคา 7ABC  เขาสู ALU ไดเลย

8 5 4 4   คานี้คือคาท่ีโหลดเขาสู ALU

คาติดลบ จึงตองทํา 2’s complement 7 A B C 

0 0 0 1
+

ตองการโหลดจํานวน -7ABC (ฐาน16) เขาสู ALU จะตองโหลดดวยคาใด

8 5 4 3
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การตีความผลการคํานวณ ALU

1) ถาบิต MSB มีคาเปน 0 ใหนําคําตอบนั้นไปใชไดเลย

2) ถาบิต MSB มีคาเปน 1 แสดงจํานวนนั้นเปน 2’s complement ดังนั้นใหนําเอาจํานวนนั้นไปหา 2’s complement กอนจึงนําไปใชได

นอกจากสังเกตจาก MSB แลว ยังสังเกตจาก Flag ได เพราะ ALU จะทําการเปล่ียนคา Flag  S เมื่อคําตอบติดลบ

หาก input ไมมีเลข 0 นําหนา ใหดูขนาดรีจิสเตอรดวย จะไดรูวาเปนบิต MSB หรือไม

d7

MSB

d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0

LSB

        1

        01

        001

0000 0001

ทั้งหมดมีคาเทากัน คือ “1” แตจะรูไดอยางไรวา บิต MSB เปนคา 1 หรือ 0

การกําหนดขนาดของตัวแปร หรือการรูขนาดของรีจิสเตอรเปนส่ิงที่สําคัญมาก เพ่ือใหสามารถระบุตําแหนง MSB ได

วิธีการท่ีปลอดภัยที่สุดคือ เติมเลข 0 ไปใหครบทุกหลัก

ตัวอยางรีจิสเตอรขนาด 8 บิต
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การตีความผลการคํานวณ ALU

1) ถาบิต MSB มีคาเปน 0 ใหนําคําตอบนั้นไปใชไดเลย

2) ถาบิต MSB มีคาเปน 1 แสดงจํานวนนั้นเปน 2’s complement ดังนั้นใหนําเอาจํานวนนั้นไปหา 2’s complement กอนจึงนําไปใชได

นอกจากสังเกตจาก MSB แลว ยังสังเกตจาก Flag ได เพราะ ALU จะทําการเปล่ียนคา Flag  S เมื่อคําตอบติดลบ

คา FCBA มีคาเทาใดเมื่อแปลงเปนเลขฐาน 10 แบบคิดเคร่ืองหมาย กําหนดใหรีจิสเตอรมีขนาด 16 บิต

F C B A

ที่มี MSB คือ F แปลงเปนฐานสองคือ 1 1 1 1

1 1 1 1 บิต MSB เปน 1 แสดงวาคาติดลบ ใหทํา 2’s complement

F C B A
F F F F

-

0 3 4 5

0 0 0 1
+

0 3 4 6    คานี้คือคาจริง และเปนคาติดลบ

-0346 แปลงเปน ฐาน 10 คือ  -838 
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การตีความผลการคํานวณ ALU

1) ถาบิต MSB มีคาเปน 0 ใหนําคําตอบนั้นไปใชไดเลย

2) ถาบิต MSB มีคาเปน 1 แสดงจํานวนนั้นเปน 2’s complement ดังนั้นใหนําเอาจํานวนนั้นไปหา 2’s complement กอนจึงนําไปใชได

นอกจากสังเกตจาก MSB แลว ยังสังเกตจาก Flag ได เพราะ ALU จะทําการเปล่ียนคา Flag  S เมื่อคําตอบติดลบ

คา 0346 มีคาเทาใดเมื่อแปลงเปนเลขฐาน 10 แบบคิดเคร่ืองหมาย  กําหนดใหรีจิสเตอรมีขนาด 16 บิต

0 3 4 6

ที่มี MSB คือ 0 แปลงเปนฐานสองคือ 0 0 0 0

0 0 0 0 บิต MSB เปน 0 แสดงวาคาบวก จึงนําคานี้มาใชไดทันที

0 3 4 6    ตอบ

0346 แปลงเปน ฐาน 10 คือ  838 
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ตัวอยางเครื่องมือสําหรับฝก แปลงเลข 2’s complement

https://www.omnicalculator.com/math/twos-complement
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การตีความผลการคํานวณ ALU
0 0 0
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 a 10
11 b 11
12 c 12
13 d 13
14 e 14
15 f 15
16 10 16
17 11 17
18 12 18
19 13 19
20 14 20
21 15 21
22 16 22
23 17 23
24 18 24
25 19 25
26 1a 26
27 1b 27
28 1c 28
29 1d 29
30 1e 30
31 1f 31
32 20 32
33 21 33
34 22 34
35 23 35
36 24 36
37 25 37
38 26 38
39 27 39
40 28 40
41 29 41
42 2a 42
43 2b 43
44 2c 44
45 2d 45
46 2e 46
47 2f 47
48 30 48
49 31 49
50 32 50
51 33 51
52 34 52
53 35 53
54 36 54
55 37 55
56 38 56
57 39 57
58 3a 58
59 3b 59
60 3c 60
61 3d 61
62 3e 62
63 3f 63

192 c0 -64

193 c1 -63

194 c2 -62

195 c3 -61

196 c4 -60

197 c5 -59

198 c6 -58

199 c7 -57

200 c8 -56

201 c9 -55

202 ca -54

203 cb -53

204 cc -52

205 cd -51

206 ce -50

207 cf -49

208 d0 -48

209 d1 -47

210 d2 -46

211 d3 -45

212 d4 -44

213 d5 -43

214 d6 -42

215 d7 -41

216 d8 -40

217 d9 -39

218 da -38

219 db -37

220 dc -36

221 dd -35

222 de -34

223 df -33

224 e0 -32

225 e1 -31

226 e2 -30

227 e3 -29

228 e4 -28

229 e5 -27

230 e6 -26

231 e7 -25

232 e8 -24

233 e9 -23

234 ea -22

235 eb -21

236 ec -20

237 ed -19

238 ee -18

239 ef -17

240 f0 -16

241 f1 -15

242 f2 -14

243 f3 -13

244 f4 -12

245 f5 -11

246 f6 -10

247 f7 -9

248 f8 -8

249 f9 -7

250 fa -6

251 fb -5

252 fc -4

253 fd -3

254 fe -2

255 ff -1

64 40 64
65 41 65
66 42 66
67 43 67
68 44 68
69 45 69
70 46 70
71 47 71
72 48 72
73 49 73
74 4a 74
75 4b 75
76 4c 76
77 4d 77
78 4e 78
79 4f 79
80 50 80
81 51 81
82 52 82
83 53 83
84 54 84
85 55 85
86 56 86
87 57 87
88 58 88
89 59 89
90 5a 90
91 5b 91
92 5c 92
93 5d 93
94 5e 94
95 5f 95
96 60 96
97 61 97
98 62 98
99 63 99
100 64 100
101 65 101
102 66 102
103 67 103
104 68 104
105 69 105
106 6a 106
107 6b 107
108 6c 108
109 6d 109
110 6e 110
111 6f 111
112 70 112
113 71 113
114 72 114
115 73 115
116 74 116
117 75 117
118 76 118
119 77 119
120 78 120
121 79 121
122 7a 122
123 7b 123
124 7c 124
125 7d 125
126 7e 126
127 7f 127

128 80 -128

129 81 -127

130 82 -126

131 83 -125

132 84 -124

133 85 -123

134 86 -122

135 87 -121

136 88 -120

137 89 -119

138 8a -118

139 8b -117

140 8c -116

141 8d -115

142 8e -114

143 8f -113

144 90 -112

145 91 -111

146 92 -110

147 93 -109

148 94 -108

149 95 -107

150 96 -106

151 97 -105

152 98 -104

153 99 -103

154 9a -102

155 9b -101

156 9c -100

157 9d -99

158 9e -98

159 9f -97

160 a0 -96

161 a1 -95

162 a2 -94

163 a3 -93

164 a4 -92

165 a5 -91

166 a6 -90

167 a7 -89

168 a8 -88

169 a9 -87

170 aa -86

171 ab -85

172 ac -84

173 ad -83

174 ae -82

175 af -81

176 b0 -80

177 b1 -79

178 b2 -78

179 b3 -77

180 b4 -76

181 b5 -75

182 b6 -74

183 b7 -73

184 b8 -72

185 b9 -71

186 ba -70

187 bb -69

188 bc -68

189 bd -67

190 be -66

191 bf -65

ตัวอยางเสนจํานวนของเลข 2’s complement ขนาด 8 บิต

จํานวนตัวเลขทั้งหมด 256

คาสูงสุด 127

คานอยสุด -128

0 -1

คาสูงสุด = 2n-1-1

คาต่ําสุด = - 2n-1

เมื่อ n คือจํานวนบิต

+max

-min

การปอนขอมูลตรวจสอบใหอยูในชวง เพราะถาเกิดการลน 

หรือ Overflow

ขอมูลอาจเปลี่ยนจาก 127 เปน -128 ได
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

บิต คาตํ่าสุด สูงสุด เทียบกับภาษา C

8 0 254 unsigned char

16 0 65535 unsigned short

บิต คาตํ่าสุด สูงสุด เทียบกับภาษา C

8 -128 127 char

16 -32,768 32,767 short

ชวงขอมลูแบบไมคิดเครื่องหมาย

ชวงขอมลูแบบคิดเครื่องหมาย
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

NEG  : Negate ใชหา 2’s complement ของ input 

การใช : NEG operand

Operand : ที่ใชได reg8, reg16, mem8, mem16

Output: เก็บใน operand
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การบวกเลข
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ADD  : Addition ใชบวกเลข

การใช : ADD D, S

Operand :

REG , memory

Memory ,REG

REG,REG

Memory. Immediate

REG, immediate

*REG: AX, BX, CX, DX, AL, BL, BH, CH, CL, DL, DI, SI, BP, SP

Output: D

F E D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

O D I T S Z AC P CY

บิต ความหมาย เปน 1 เมื่อ

O Overflow  คําตอบมีคาเกินขนาดของรีจิสเตอร ลน

S Sign  คําตอบติดลบ (บิต MSB เปน 1) ติดลบ

Z Zero คําตอบเปนศูนย มีคา 0

AC Auxiliary Carry ใชสําหรับรหัส BCD บิตที่ 3 เปน 1

P Parity ภาวะคูหรือคี่ของคําตอบ คําตอบเปนเลขคู

CY Carry มีการทดเลข มีเลขทด

มีผลกบั Flag
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ADD  : Addition ใชบวกเลข

การใช : ADD D, S

MOV AX,0X1001

ADD AX,0X0AAA

MOV AX,0X1002

ADD AX,0X0AAA

PF เปน 1 เพราะคําตอบเปนเลขคู

MOV AX,0X7FFF

ADD AX,0X0001

SF เปน 1 เพราะคําตอบติดลบ

OF เปน 1 เพราะคําตอบเกินชวง

ขอน้ีหากเปนการบวกเลขไมคิดเคร่ืองหมาย

ตอบ 0x8000 ถูกตองแลว

แตหากเปนแบบคิดเคร่ืองหมายตองเอาไป

2’s complement

จะไดคําตอบเปน F F F F

8 0 0 0 –

7 F F F

1 +

-8 0 0 0  ซึ่งไมถูกตอง

ดังน้ันหากเปนการคํานวณแบบคิดเครื่องหมาย

ถา OF เปน 1 หามนําคําตอบมาใชเด็ดขาด
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ADD  : Addition ใชบวกเลข

การใช : ADD D, S

MOV AX,0XFFFE

ADD AX,0X0001

FFFE คือ 2’s complement ของ 0002

มีความหมายวา -0002

ขอนี้ OF ไมติด แสดงวาคําตอบสามานํามาใชได

SF เปน 1 แสดงวา คําตอบติดลบ ตองนําคําตอบมาหา 2’s complement

F F F F

F F F F –

0 0 0 0

0 0 0 1 +

0 0 0 1

ตอบ   -0 0 0 1

โปรแกรมน้ีเปนการคํานวณ -2 + 1

จึงตอบ -1
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ADD  : Addition ใชบวกเลข

การใช : ADD D, S

MOV AX, 0x2

NEG AX

ADD AX,0X0001

หรือจะปอนเปนเลขจํานวนเต็มกอนแลวใช คําสั่ง NEG แปลงเปนเลขติดลบ ใหก็ไดคําตอบเทากัน

แตโปรแกรมจะยาวข้ึน 1 คําสั่ง

ขอนี้ OF ไมติด แสดงวาคําตอบสามานํามาใชได

SF เปน 1 แสดงวา คําตอบติดลบ ตองนําคําตอบมาหา 2’s complement

F F F F

F F F F –

0 0 0 0

0 0 0 1 +

0 0 0 1

ตอบ   -0 0 0 1

โปรแกรมน้ีเปนการคํานวณ -2 + 1

จึงตอบ -1
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ADD  : Addition ใชบวกเลข

การใช : ADD D, S

โปรแกรม Assembler ชวยอํานวยความสะดวกใหโปรแกรมเมอรโดยทําการแปลงเลขติดลบ เปน 2’s complement ให

แตหากเราเขาใจระบบจํานวนของ ALU จะมีประโยชนมากในการ Debug โปรแกรม
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ADD  : Addition ใชบวกเลข

การใช : ADD D, S

MOV AX,0XFFFF

ADD AX,1
การบวกเลข 0xFFFF +1 จะมีคาเปน 0x10000 ซึ่งเกินขนาดของรีจิสเตอรที่มีขนาดเพียง 16 บิต

จึงทําใหคากลับมาเปน 0 เรียกวาการ Rollover กระณีนี้จะเกิดการทดเลข

โปรแกรมเมอรจึงตองทําการตรวจสอบ CF ดวย วาเกิด Carry หรือไม หากมี Carry คําตอบที่ไดจะ

ขาดตัวเลขหลักท่ีลนรีจิสเตอรไป

CF เปน 1 เพราะคําตอบเกินขนาดของรีจีสเตอร

ZF เปน 1 เพราะคําตอบมีคา 0 (ทุกบิตเปน 0)
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ลองสังเกตดู การบวกเลขฐาน 2 ขนาด 4 บิตชุดนี้
1 1 1 1

        1
+

1 0 0 0 0

คําตอบที่อยูใน รีจิสเตอร

F E D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

O D I T S Z AC P CY

บิตที่เกินมาจากรีจิสเตอรจะเก็บไวที่ CY (CF ใน emulator)

เราสามารถใช CY ชวยในการบวกเลขที่มีขนาดเกินกวารีจิสเตอรได
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การบวกเลข 1 0 0 0   1 1 1 1 + 0 0 0 0  0 0 0 1 โดยใชรีจิสเตอรขนาด 4 บิต

+

แบงตัวเลขเปน 2 สวนและเก็บในรีจิสเตอร 2 ตัว ทั้งตัวต้ังและตัวบวก

A = 1000

B =  1111

C = 0000

D = 0001

ADD B,D 1 1 1 1

0 0 0 1

0 0 0 0 CY= 1B=

ADD C, CY 0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 1C=

ADD A, C 1 0 0 0
+

0 0 0 1

1 0 0 1A=

นําคําตอบท่ีคางในรีจิสเตอรมาเรียงใหมเปน A B จะไดคําตอบเปน  1 0 0 1 0 0 0 0

ขนาดของรีจีสเตอรไมไดจํากัดจํานวนสูงสุดท่ีคอมพิวเตอรสามารถคํานวณได แตเปนเพียงขอจํากัดของการคํานวณตัวเลขสูงสุดใน 1 คําส่ัง

ขอจํากัดจริงๆ คือพื้นท่ีเก็บขอมูล ซึ่งในที่นีคื้อขนาดของหนวยความจํา

ถึงแมตัวอยางนี้จะเปนคอมพิวเตอรขนาดเพียง 4 บิต  ก็สามารถใชคํานวณตัวเลขขนาด 8 บิตได 

เพียงแตเราตองใชรีจีสเตอรถึง 4 ตัว และมีคําส่ังเพิ่มขึ้น 2 คําส่ัง

หากจํานวนหลักมากกวานี้ก็สามารถพวงคําส่ังตอไปไดอีกเร่ือย ๆ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

Data Type Size Description

byte 1 byte Stores whole numbers from -128 to 127

short 2 bytes Stores whole numbers from -32,768 to 32,767

int 4 bytes Stores whole numbers from -2,147,483,648 to 2,147,483,647

long 8 bytes Stores whole numbers from -9,223,372,036,854,775,808 to 9,223,372,036,854,775,807

float 4 bytes Stores fractional numbers. Sufficient for storing 6 to 7 decimal digits

double 8 bytes Stores fractional numbers. Sufficient for storing 15 decimal digits

boolean 1 bit Stores true or false values

char 2 bytes Stores a single character/letter or ASCII values

Primitive Data Types ของภาษา JAVA

หากโปรแกรมดวย Assemble แมจะโปรแกรมบน CPU ขนาดเพียง 4 บิต

จํานวนที่มีขนาดใหญกวานี้ก็ยังสามารถคํานวณได
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

รีจิสเตอรของหนวยประมวลผลกลาง 8086 มีทั้งหมด 14 ตัว

- สําหรับใชงานทั่วไป  8 ตัว

- สําหรับระบุ เซกเมนต (ตําแหนงหนวยความจําภายนอก) 4 ตัว

- รีจิสเตอรพิเศษ 2 ตัว

AL AL

BH BL

CH CL

DH DL

SP

BP

SI

DI

CS

DS

SS

ES

IP

FLAGS

รีจิสเตอร A, B, C, D

4 ตัวพอดี

บังเอิญหรือไม ?

แต Flag มองไมเห็นจากโปรแกรม
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การบวกเลขแบบคดิตัวทด
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD



CS231:

8/8/2021 ผศ.ดร.ปวีณ เขื่อนแกว 37

บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ADC  : Add with Carry บวกเลขแบบคิดตัวทด

การใช : ADC D, S

การทํางาน D = D + S + CY

Operand ที่ใชได:

REG, memory

memory, REG

REG, REG

memory, immediate

REG, immediate

ตัวอยางการใชงาน บวกเลขขนาด 32 บิต

0x1FFF 0FFF + 0x1234 5678

AX BX CX DX

MOV AX,0X1FFF

MOV BX,0X0FFF

MOV CX,0X1234

MOV DX,0X5678

ADD BX,DX

ADC AX,CX

คําตอบสุดทายอยูใน AX BX

คือ  0x3233 6677
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

เบ่ือเลขฐาน 16 หรือยัง

แทนเลขฐาน 16 จํานวน 1 หลัก ใชพ้ืนที่ 4 บิต

แทนเลขฐาน 10 จํานวน 1 หลัก ก็ใชพ้ืนที่ 4 บิต

จะโปรแกรมโดยใชเลขฐาน 10 ลวน ๆไดไหม

ใชแค 0 – 9

ไมใช A - F
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ไมโครคอมพิวเตอรในยุกตแรกๆ มักจะมีหนาจอตัวเลขแสดงคาจากโปรแกรมได ซึ่งจะเปนตัวเลขฐาน 16

และมีโปรแกรมเล็ก ๆ ใหผูใชสามารถสงคาจากรีจิสเตอรตาง ๆ ออกมาแสดงได เรียกวา โปรแกรมมอนิเตอร
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแสดงเลขฐาน 10 บนหนาจอที่แสดงเลขฐาน 16 สามารถทําได โดยการเขารหัสขอมูลตัวเลขแบบ BCD8421

จากนี้ไปขอเรียก BCD8421 วา BCD หรือ (Binary-coded Decimal) เปนการเขียนเลขฐานสอง เพื่อแทนเลขฐาน 10 

จํานวน ฐาน 10 แปลงเปนฐาน 2 รหัส BCD

8 4 2 1

0 0000 0 0 0 0

1 0001 0 0 0 1

2 0010 0 0 1 0

3 0011 0 0 1 1

4 0100 0 1 0 0

5 0101 0 1 0 1

6 0110 0 1 1 0

7 0111 0 1 1 1

8 1000 1 0 0 0

9 1001 1 0 0 1

10 1010

ไมมี

11 1011

12 1100

13 1101

14 1110

15 1111

รหัส BCD คือเลขฐานสอง ของ 0 – 9 

สวนที่เกนิเลข 9 ขึ้นมา จะไมนิยาม 

เลขฐาน 2 เหมือนกับรหัส BCD เฉพาะแบบ 

BCD8421 เทานั้น

รหัส BCD มีการเรียงบิตหลายแบบ

แนในวิชาน้ีจะใช BCD แบบ 8421

ซ่ึงสามารถแปลงเลขฐาน 10 เปน ฐาน 2 ใชไดเลย

ถาจํานวนเกิน 9 จะเขารหสัเปน BCD อยางไร ?
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

หากจํานวนมีคาเกิน 9 ก็สามารถเขารหัส BCD ในหลักตอไปไดเลย เหมือนกับการแปลงตัวอักษรเปนรหัส

1 BYTE จะแทนตัวเลขได 2 หลัก

จํานวน ฐาน 

10

แปลงเปน

ฐาน 2
รหัส BCD

8 4 2 1

0 0000 0 0 0 0

1 0001 0 0 0 1

2 0010 0 0 1 0

3 0011 0 0 1 1

4 0100 0 1 0 0

5 0101 0 1 0 1

6 0110 0 1 1 0

7 0111 0 1 1 1

8 1000 1 0 0 0

9 1001 1 0 0 1

10 1010

ไมมี

11 1011

12 1100

13 1101

14 1110

15 1111

123987 แปลงเปนเลขฐานสองไดเปน 0001 1110 0100 0101 0011 
123987 แปลงเปนBCDไดเปน 0001 0010 0010 1001 1000 0111 

การแปลงเลขฐาน 10 เปนรหัส BCD ทําไดงาย ถึงแปลงเลขฐาน 2 ไมเปน 

ก็สามารถใชวิธีเปดตารางแปลงได

ขอดีคือ เขารหัสงาย ถอดรหัสงาย

ขอเสียคือ ใชพื้นท่ีเก็บมากกวาการใชเลขฐาน 2 แทนเลขฐาน 16
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การแปลงโดยใช 4 บิตแทนตัวเลขฐาน 10 จํานวน 1 หลัก พื้นที่ 1 Byte จะเก็บได 2 หลัก  เรียกวา Packed BCD

การแปลงโดยใช 8 บิตแทนตัวเลขฐาน 10 จํานวน 1 หลัก พื้นที่ 1 Byte จะเก็บได 1 หลัก ( 4 บิตบนไมถูกใชงาน) เรียกวา Unpacked BCD

จํานวน ฐาน 

10

แปลงเปน

ฐาน 2
รหัส BCD

8 4 2 1

0 0000 0 0 0 0

1 0001 0 0 0 1

2 0010 0 0 1 0

3 0011 0 0 1 1

4 0100 0 1 0 0

5 0101 0 1 0 1

6 0110 0 1 1 0

7 0111 0 1 1 1

8 1000 1 0 0 0

9 1001 1 0 0 1

10 1010

ไมมี

11 1011

12 1100

13 1101

14 1110

15 1111

23 แปลงเปน Packed BCD จะไดเปน 0010 0011 หรือ 0x23

23 แปลงเปน Unpacked BCD จะไดเปน 00000010 00000011 หรือ 0x0203
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ในบางกรณี เราสามารถปอนรหัส BCD เพื่อใหไมโครโพรเซสเซอรคํานวณ แลวอานคําตอบจากหนาจอที่แสดงผลเปนเลข ฐาน 

16 ไดทันทีหากคําตอบไมเกินชวงของรหสั BCD 

ตัวอยางเชน 1234 + 1111 ปอนเปนรหัส BCD ไดดังนี้

MOV AX, 0001001000110100B 

MOV BX, 0001000100010001B

ADD AX,BX

1 2 3 4

คาํตอบคือ 2345

อยูในรจีสิเตอร AX

หนาจอแสดงเลขฐาน 16

แตอานเปนฐาน 10 ไดเลย

เพราะขอมูลเปนรหัส BCD

ปอน 1234 เลยก็ได แตตองมี 0x นําหนาเพราะจริง ๆเปนเลขฐาน 16
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ในบางกรณี เราสามารถปอนรหัส BCD เพื่อใหไมโครโพรเซสเซอรคํานวณ แลวอานคําตอบจากหนาจอที่แสดงผลเปนเลข ฐาน 

16 ไดทันทีหากคําตอบไมเกินชวงของรหสั BCD 

ตัวอยางเชน 5432 + 1234 ปอนเปนรหัส BCD ไดดังนี้

คาํตอบคือ 6666

อยูในรจีสิเตอร AX

หนาจอแสดงเลขฐาน 16

แตอานเปนฐาน 10 ไดเลย

เพราะขอมูลเปนรหัส BCD

MOV AX, 0x5432     

MOV BX, 0x1234

ADD AX,BX
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

แตการบวกเลขแบบนี้ไมสามารถใชไดในทุกกรณี

ตัวอยางเชน 6789 + 1234 ปอนเปนรหัส BCD ไดดังนี้

คําตอบจริงคือ

8023

MOV AX, 0x6789

MOV BX, 0x1234

ADD AX,BX

คาเกินชวงรหัส BCD แสดงเปนเลข ฐาน 16

และคําตอบไมถูกตอง

หากตัวเลขลน ตองนําคําตอบหลักที่เกินไปบวก 

6

7 9 B  D 

6  +

7 9 C 3

6     +

7 A 2

6        +

8 0

8 0 2 3  ตอบ

หลักสุดทาย D คาเกิน 79BD + ไป 6 เก็บหลักสุดทาย

หลักสุดทาย C คาเกิน 79C + ไป 6 เก็บหลักสุดทาย

หลักสุดทาย A คาเกิน 7A + ไป 6 เก็บหลักสุดทาย

ไมมีคาเกินจึงหยุดการบวก
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

แตการบวกเลขแบบนี้ไมสามารถใชไดในทุกกรณี

ตัวอยางเชน 6789 + 1 ปอนเปนรหัส BCD ไดดังนี้

คําตอบจริงคือ

6798

MOV AX, 0X6789

MOV BX, 0x0009

ADD AX,BX

คาเกินชวงรหัส BCD และวนกลับมาใหมจึง

จึงไมติดเลขฐาน 16 แตคําตอบก็ใชไมได

กรณีนี้ใหสังเกต Flag AC หาก AC ติดแสดงวา

คําตอบน้ัน ยังใชไมได

ตองนํามาบวก 6 กอน

6792 + 6

= 6798
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

DAA  : Decimal Adjust AL after Addition : ปรับคาใน AL ในกรณีที่คาเกินชวงจากการบวกเลข BCD

การใช : DAA

ไมมี Operand

คําสั่งน้ีทํางานที่รีจิสเตอร 8 บิต

MOV AL,0x79 

MOV BL,0x11

ADD AL,BL  

DAA 

MOV AL,0x79 MOV BL,0x11 ADD AL,BL  DAA

หากตองการบวกเลข BCD ที่มีขนาดเกิน 8 บิต จะทําอยางไร ?
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร
บวกเลข BCD ที่มขีนาด 16 บิต

MOV CX , 0x6789

MOV DX , 0x1234

MOV AL,CL

ADD AL,DL

DAA

MOV CL,AL

MOV AL,CH

ADC AL,DH

DAA

MOV CH,AL

ปอนตัวเลขที่ตองการบวก ลงในรีจิสเตอร CX และ DX

นํา byte ลางของ CX  เขาสู AL และทําการบวกกับ DL

ปรับคําตอบเปน BCD แลวสําเนาคากลับไปไวท่ี byte ลางของ CX

นํา byte บนของ CX เขาสู AL และทําการบวกกับ DH แบบนําตัวทดจากการบวกกอนหนามารวมดวย

ปรับคําตอบเปน BCD แลวสําเนาคากลับไปไวท่ี byte บนของ CX
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร
บวกเลข BCD ที่มีขนาด 16 บิต

MOV CX , 0x6789

MOV DX , 0x1234

MOV AL,CL

ADD AL,DL

DAA

MOV CL,AL

MOV AL,CH

ADC AL,DH

DAA

MOV CH,AL

MOV CX , 0x6789 MOV DX , 0x1234

MOV AL,CL ADD AL,DL DAA MOV CL,AL
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร
บวกเลข BCD ที่มีขนาด 16 บิต

MOV CX , 0x6789

MOV DX , 0x1234

MOV AL,CL

ADD AL,DL

DAA

MOV CL,AL

MOV AL,CH

ADC AL,DH

DAA

MOV CH,AL

MOV AL,CH ADD AL,DH DAA MOV CH,AL
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

AAA  : ASCII adjust after addition ช่ือคําสั่งไมเก่ียวอะไรกับรหัส ASCII คําสั่งน้ีคลาย DAA แตรับ input จาก AL แลว

แปลงเปน Unpacked BCD โดยผลการแปลงจะหลักสิบจะอยูที่ AH และหลักหนวยจะอยูที่ AL

การใช : AAA

ไมมี Operand

ใชบวกเลขฐาน 10 หลักเดียวเทาน้ัน  มีประโยชนเมื่อนําไปใชกับ Hardware ที่รับ input แบบ Unpacked BCD หรือ

หนวยประมวลผลท่ีรับขอมูลไดแคครั้งละ 4 บิต เทาน้ัน

MOV AX,0X5

ADD AX,0X9

AAA

หลังคําส่ัง AAAกอนคําส่ัง AAA

อานคาเฉพาะ 4 บิตลางของ AH และ AL

ตอบ 14

หลังคําส่ัง DAAกอนคําส่ัง DAA

อานคําตอบจาก AL ทั้ง 8 บิต

ตอบ 14 

MOV AX,0X5

ADD AX,0X9

DAA

หากเครื่องคอมพิวเตอรสามารถแสดงขอมูลไดทั้ง 16 บิต ใช DAA จะดีกวา
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร
ไมโครโพรเซสเซอร 8086 รองรับการคํานวณแบบ BCD เนื่องจากมันถูกพัฒนาตอมาจาก โมโครโพรเซสเซอร 4004

Max. CPU clock rate 740-750 kHz

Data width 4 bits

Address width 12 bits (multiplexed)

The Unicom 141P and the NCR 18-36 were OEM versions of 

the Busicom 141-PF
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

เปนไปไดหรือไมที่จะสรางไมโครโพรเซสเซอร ท่ีประมวลผลดวยรหัส BCD ลวน ๆ แลวโปรแกรมขอมูล และ ตําแหนง

ดวยรหัส BCD ท้ังหมด ซ่ึงแปลงเปนเลขฐาน 10 ไดงายมาก ๆ

คําสั่ง ADD ทํางานกับ BCD โดยตรง 

ไมจําเปนตองแปลงดวยคาํสั่ง DAA

?
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ความนิยมของ Decimal Computer คอย ๆ ลดลงเน่ืองจาก การปอนขอมูลโดยตรงกับ

รีจิสเตอร หรือ การอานผลการคาํนวณจากสัญญาณไฟฟา ถูกแทนท่ีดวย User interface ของ

ระบบปฏบิัติการ การรับหรือแสดงผลเลขฐาน 10 ถูกแปลงดวย software แทน ทกุวันน้ีจึงไมมี 

Decimal Computer เหลืออยูแลว

ที่เหลอือยูก็เพียง opcode สําหรับแปลง BCD และ 1 บิตใน flag ของ CPU X86 เทานั้น

ENIAC IBM Naval Ordnance Research Calculator IBM 650

จริง ๆแลวคอมพิวเตอรในยกุตแรก ๆ เปนแบบเลขฐาน 10 เรียกวา Decimal Computer และใชรหัส BCD ตวัอยางเชน 

ENIAC, IBM NORC, IBM 650, IBM 1620, IBM 7070, UNIVAC Solid State 80
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

INC  : Increment เพ่ิมคาไป 1

การใช : INC D

การทํางาน D = D +1

Operand ที่ใชได:

REG

memory

มีผลกับ Flag:

ZF, SF, OF, PF, AF,

MOV AX,0xFFFA

INC AX

INC AX

INC AX

INC AX       

INC AX

INC AX

INC AX

INC AX    

INC AX

INC AX

INC AX 

HLT
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การลบเลข
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ถาเราอาศัยคุณสมบัติ

A – B  = A + (-B)

Opcode สําหรับลบเลขก็ไมจําเปน

เราสามารถคํานวณไดดวย Opcode คํานวณ 2’s complement และ Opcode บวกเลข

MOV AX,0X1234

MOV BX,0X1111

NEG BX

ADD AX,BX

0x1234 – 0x1111

= 0x1234 + (-0x1111)

= 0x0123

Carry Flag ติด เพราะ

0x1234 + 0xEEEF

ทําใหคาลนและวนกลับมา
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

SUB  : Subtraction ใชลบเลข

การใช : SUB D, S

Operand :

REG , memory

Memory ,REG

REG,REG

Memory. Immediate

REG, immediate

*REG: AX, BX, CX, DX, AL, BL, BH, CH, CL, DL, DI, SI, BP, SP

Output: D

F E D C B A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

O D I T S Z AC P CY

บิต ความหมาย เปน 1 เมื่อ

O Overflow  คําตอบมีคาเกินขนาดของรีจิสเตอร ลน

S Sign  คําตอบติดลบ (บิต MSB เปน 1) ติดลบ

Z Zero คําตอบเปนศูนย มีคา 0

AC Auxiliary Carry ใชสําหรับรหัส BCD บิตที่ 3 เปน 1

P Parity ภาวะคูหรือคี่ของคําตอบ คําตอบเปนเลขคู

CY Carry มีการทดเลข มีเลขทด

มีผลกบั Flag

SUB กับ ADD นั้นมี Operand และมีผลกับ Flag

เหมือนกันทุกประการ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,0X1234

MOV BX,0X1111

NEG BX

ADD AX,BX

MOV AX,0X1234

MOV BX,0X1111

SUB AX,BX
Carry Flag ไมติด เพราะ

0x1234 - 0x1111

คําตอบไมลน
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,0X0001

MOV BX,0X0002

SUB AX,BX

หากตัวตั้งนอยกวาตัวลบ

คําตอบจะติดลบ

และมีการยืมคาจากหลักที่สูงกวา

คําตอบจึงเปน FFFF

Sign Flag มีคาเปน 1 แสดงวาติดลบ

จึงตองนําคําตอบมาหา 2’s complement กอน

ซึ่ง 2’s complement ของ FFFF คือ 0001

ดังนั้นคําตอบคือ -1

มีการยืม

คําตอบติดลบ



CS231:

8/8/2021 ผศ.ดร.ปวีณ เขื่อนแกว 65

บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,-0X0001

MOV BX,-0X0002

SUB AX,BX 

คําตอบไมติดลบ

การปอนเลขติดลบ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

SBB  : Subtraction with Borrow ลบเลขแบบคิดตวั

ยืม

การใช : SBB D, S

การทํางาน D = D - S - CY

Operand ที่ใชได:

REG, memory

memory, REG

REG, REG

memory, immediate

REG, immediate

ตัวอยางการใชงาน ลบเลขขนาด 32 บิต

0x1FFF 0FFF - 0x1234 5678

AX CXBX DX

MOV AX,0X1FFF

MOV BX,0X0FFF

MOV CX,0X1234

MOV DX,0X5678

SUB BX,DX

SBB AX,CX

คําตอบสุดทายอยูใน AX BX

คือ  0x0DCA B987
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,0X0091

SUB  AX,0X0009

DAS

การลบเลขดวยรหัส BCD ก็สามารถทําไดเหมือนการบวกตางกันที่ Opcode ปรับคาใหเปน BCD สําหรับการลบจะใช 

DAS : Decimal Adjust AL after Subtraction คําสั่งนี้ทํางานเฉพาะ AL เหมือนกับ DAA
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX, 0x020

SUB AX,0x15

AAS

การแปลงลงลบเปน Unpacked-BCD ทําไดดวยคําส่ัง AAS โดยคําตอบตองอยูในชวง 0 – 9 โดยผลรันอยูท่ี 4 บิตลางของ AL

ตัวอยางเชน 20 - 15

4 บิตลางของ AL
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

DEC  : Decrement ลดคาไป 1

การใช : DEC D

การทํางาน D = D -1

Operand ที่ใชได:

REG

memory

มีผลกับ Flag:

ZF, SF, OF, PF, AF,

MOV AX,0x0008

DEC AX

DEC AX

DEC AX

DEC AX       

DEC AX

DEC AX

DEC AX

DEC AX    

DEC AX

DEC AX

DEC AX 

HLT
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การคูณเลข
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การคณูเลขมี 2 แบบ คือ แบบ 8 บิต และ 16 บติ

ทั้งสองแบบใช Mnemonic เดียวกันคอื

MUL
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MUL  : Multiply คูณเลขแบบ 8 บิต

การใช : MUL operand

การทํางาน AX = AL x operand

Operand ที่ใชได:

REG8 บิต

Memory

มีผลกับ Flag:

CF, OF

หากคําตอบมีขนาดเกิน operand CF 

และ OF จะเปน 1

คําสั่งน้ีไมพิจารณาเลขติดลบ จึงไมมีผล

กับ SF

MOV AL,0XAB

MOV BL,0X10

MUL BL

ตัวต้ังและตวัคูณมีขนาด 8 บิต

แตคําตอบมีขนาด 16 บิต

คําตอบขนาดใหญกวา operand
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MUL  : Multiply คูณเลขแบบ 8 บิต

การใช : MUL operand

การทํางาน AX = AL x operand

Operand ที่ใชได:

REG8 บิต

Memory

มีผลกับ Flag:

CF, OF

คําสั่งน้ีไมพิจารณาเลขติดลบ จึงไมมีผล

กับ SF

MOV AL,0XAB

MOV BL,0X10

MUL BL

ตัวต้ังและตวัคูณมีขนาด 8 บิต

แตคําตอบมีขนาด 16 บิต
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MUL  : Multiply คูณเลขแบบ 8 บิต

การใช : MUL operand

การทํางาน AX = AL x operand

Operand ที่ใชได:

REG8 บิต

Memory

มีผลกับ Flag:

CF, OF

คําสั่งน้ีไมพิจารณาเลขติดลบ จึงไมมีผล

กับ SF

MOV AL,-0X3

MOV BL,-0X2

MUL BL

บิตแรกเปน 1 (F = 1111)

คาติดลบและเปน 2’s complement

คําตอบไมสนใจเลขติดลบ

แตจะคํานวณเหมือนจํานวนเต็ม
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MUL  : Multiply คูณเลขแบบ 8 บิต

การใช : MUL operand

การทํางาน AX = AL x operand

Operand ที่ใชได:

REG8 บิต

Memory

มีผลกับ Flag:

CF, OF

คําสั่งน้ีไมพิจารณาเลขติดลบ จึงไมมีผล

กับ SF

MOV AL,-0X3

MOV BL, 0X2

MUL BL
คําตอบไมสนใจเลขติดลบ

แตจะคํานวณเหมือนจํานวนเต็ม

แต SF ไมไดแจงวาคําตอบติดลบ

หากแปลงเปนเลขติดลบดวย NEG AX

ก็จะได FE06 ซ่ึงก็ยังไมใชคําตอบที่ถูก

ดังน้ันหามใช MUL คํานวณเลขติดลบ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MUL  : Multiply คูณเลขแบบ 16 บติ

การใช : MUL operand

การทํางาน DX AX = AX x operand

Operand ที่ใชได:

REG16 บิต

Memory

มีผลกับ Flag:

CF, OF

หากคําตอบมีขนาดเกิน operand CF 

และ OF จะเปน 1

คําสั่งน้ีไมพิจารณาเลขติดลบ จึงไมมีผล

กับ SF

MOV AX,0X1234

MOV BX,0X0010

MUL BX

คําตอบของ 0x1234 x 0x0010

อยูที่  DX และ AX = 0001 2340

มีขนาด 32 บิต



CS231:

8/8/2021 ผศ.ดร.ปวีณ เขื่อนแกว 79

บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การคูณเลขดวยรหัส BCD ก็สามารถทําไดดวย คําสั่ง MUL เชนกัน และทําการปรับตัวเลขดวยคําสั่ง DAA แตไดแค 8 บิต

MOV AX,0X17

MOV BX,0X2

MUL BX

DAA
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การคูณเลขแบบคิดเครื่องหมายจะใช Mnemonic

IMUL

โดยมีการทํางานเหมือนกับ MUL แตตางกันที่ IMUL จะรองรับจํานวน

2’s complement ทําใหคํานวณเลขติดลบได

แต IMUL จะไมมีผลกับ flag SF ทําให

โปรแกรมเมอรตองเช็คบิตแรกของคําตอบเองวาเปน 1 หรือไม

ถาเปน 1 ตองทํา 2’s complement เพ่ือใหไดคําตอบสุดทาย
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AL,-0X2

MOV BL, 0X2

IMUL BL

NEG AX

ถาคูณดวย MUL คําตอบที่ AX จะมีคาเปน 01FC หลังจากกลับ 2’s complement แลวจะไดคําตอบเปน FE04 ซึ่งไมถูกตอง

AH เปน FF ก็จริง

แตเกิดจากคําตอบติดลบ

ไมใชเพราะคําตอบใหญกวา operand

OF จึงไมติด
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AL,-0X2

MOV BL,-0X3

IMUL BL
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,0x1234

MOV BX,-0X0100

IMUL BX

MOV CX,0xFFFF 

SUB CX,AX

MOV AX,CX

MOV CX,0XFFFF

SUB CX,DX

MOV DX,CX

ADD AX,1

ADC DX,0

การคูณเลข 16 บิตแบบคิดเคร่ืองหมาย คําตอบจะมีขนาด 32 บิต กระจายอยูในรีจิสเตอร AX และ DX หากคําตอบติดลบตองทํา 

2’s complement แตคําส่ัง NEG ทํางานไดแค 16 บิต ดังนั้น ตองเขียนโปรแกรม กลับบิตแลวบวก 1 เอง 

AX=AX+1

นําตัวทดมาบวก DX

กลับบิต AX

กลับบิต DX

ตอบ -0x0012 3400

DX AX
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,0x1234

MOV BX,-0X0100

IMUL BX

MOV CX,0xFFFF 

SUB CX,AX

MOV AX,CX

MOV CX,0XFFFF

SUB CX,DX

MOV DX,CX

ADD AX,1

ADC DX,0

การกลับบิตสามารถใชคําส่ัง NOT ได ชวยใหโปรแกรมส้ันลง

กลับบิต AX

กลับบิต DX

AX=AX+1

นําตัวทดมาบวก DX

NOT AX

NOT CX

MOV AX, 0xF0F0

NOT AX
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,0x1234

MOV BX,-0X0100

IMUL BX

NOT AX

NOT DX

ADD AX,1

ADC DX,0

การกลับบิตสามารถใชคําส่ัง NOT ได ชวยใหโปรแกรมส้ันลง
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

8086 ไมมี Opcode ในการคูณเลขระหวางรีจิสเตอร 16 บิตและ 8 แตเราสามารถคูณได โดยการยายขอมูล 8 บิตไปใสในรีจิสเตอร 16 บิตกอน

ตัวอยางเชน ตองการคูณ BX และ CL

MOV BX,0x1234

MOV CL,0x10

MOV AX,0

MOV AL,CL

IMUL BX

ถาจํานวนท่ีเก็บในรีจิสเตอร CL เปนเลขติดลบ จะทําอยางไร ? ตัวอยางเชน FF หรือ -1 หากยายขึ้น AX จะกลายเปน 00FF ซึ่งจะมีความหมายเปน

255 ถาตองการใหรีจีสเตอร AX มีคาเปน -1 ตองปอน FFFF 
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ส่ัง CBW : converts signed byte to word  ใชขยายตัวเลขแบบคิดเคร่ืองหมาย 8 บิตใหเปนตัวเลข 16บิต

ทํางานกับรีจีสเตอร AX เทานั้น โดยจะขยายจํานวนใน AL ใหเต็ม AX

ไมมี Operand

MOV BX,0x1234

MOV CL,-0x10

MOV AX,0

MOV AL,CL

IMUL BX

NOT AX

NOT DX

ADD AX,1

ADC DX,0

MOV BX,0x1234

MOV CL,-0x10

MOV AX,0

MOV AL,CL

CBW

IMUL BX

NOT AX

NOT DX

ADD AX,1

ADC DX,0
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

หากตองการขยายเลขแบบคิดเคร่ืองหมาย 16 บิต เปน 32 บิต สามารถทําไดโดยใชคําส่ัง

CWD : converts signed word to double word

คําส่ังนี้ไมมี operand

การทํางานจะขยายจํานวน 16 บิตในรีจิสเตอร AX ไปยัง DX

MOV AX,-7

CWD

FFF9 ถูกขยายเปน FFFF FFF9

AX AXDX
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การหารเลข
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การหารเลขก็เหมอืนกับการคูณเลข

มี 2 แบบ คือ แบบ 8 บติ และ 16 บิต

ทั้งสองแบบใช Mnemonic เดียวกันคอื

DIV สาํหรับหารแบบไมคดิเครื่องหมาย

IDIV  สําหรับการหารแบบคิดเคร่ืองหมาย
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

DIV  : Divide หารแบบ 8 บิต

การใช : DIV operand

การทํางาน AL = AX / operand

เศษที่เหลือจากการหารจะเก็บที่ AH

Operand ที่ใชได:

REG8 บิต

Memory

มีผลกับ Flag:

CF, OF

หากคําตอบมีขนาดเกิน operand CF 

และ OF จะเปน 1

คําสั่งน้ีไมพิจารณาเลขติดลบ จึงไมมีผล

กับ SF

MOV AL,0X09

MOV BL,0X03

DIV BL

ผลหารเศษเหลือ

MOV AL,0X09

MOV BL,0X02

DIV BL
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

DIV  : Divide หารแบบ 16 บิต

การใช : DIV operand

การทํางาน AX = AX / operand

เศษที่เหลือจากการหารจะเก็บที่ DX

Operand ที่ใชได:

REG16 บิต

Memory

มีผลกับ Flag:

CF, OF

หากคําตอบมีขนาดเกิน operand CF 

และ OF จะเปน 1

คําสั่งน้ีไมพิจารณาเลขติดลบ จึงไมมีผล

กับ SF

MOV AX,0X4321

MOV BX,0X2

DIV BX

ผลหาร

เศษเหลือ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

DIV  : Divide หาร 32 บติ ดวย 16 บิต

การใช : DIV operand

การทํางาน AX = DX:AX / operand

เศษที่เหลือจากการหารจะเก็บที่ DX

Operand ที่ใชได:

REG16 บิต

Memory

มีผลกับ Flag:

CF, OF

หากคําตอบมีขนาดเกิน operand CF และ 

OF จะเปน 1

คําสั่งน้ีไมพิจารณาเลขติดลบ จึงไมมีผลกับ 

SF

MOV AX,0X1234

MOV DX,0X0100

MOV BX,0X1000

DIV BX

0100 1234 / 1000

ตัวต้ัง

ตัวหาร

ผลหาร

เศษเหลือ

ผลหารตองไมมีขนาดเกิน 16 บิต



CS231:

8/8/2021 ผศ.ดร.ปวีณ เขื่อนแกว 97

บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

แลวไมโครโพรเซสเซอรรูไดอยางไรวา เราจะหารเลขเลขที่มีตัวตั้งเปน 16 บิต หรือ 32 บิต

จะใชเพียง AX เปนตัวตั้งเพียงตัวเดียว หรือ ตองใชท้ัง DX และ AX ? 

ไมโครโพรเซสเซอร ไมรู เพราะท้ังสองใช Opcode เดียวกัน

จริง ๆแลว ท้ังคูณและหาร ใช Opcode เดียวกัน มีเพียงการแปล operand เปนภาษาเครื่องแตกตางกัน

ดังนั้นกอนการหารเลขทุกครั้ง

ตองทําให DX เปน 0 กอนทุกครั้ง

MOV DX, 0
MOV AX,10

MOV BX,5

MUL BX

MOV AX,10

MOV BX,5

DIV BX
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การหารเลขแบบคิดเครื่องหมายจะมีหลกัแบบเดียวกับการคูณเลขคิดเครื่องหมาย

การหารแบบคิด เครื่องหมายใชคําสั่ง

IDIV
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,0X0009

MOV BL,-0X02

IDIV BL

NEG AL

การหารเลข 0x0009 ที่มีขนาด 16 บิต ดวย -0x02 ที่มีขนาด 8 บิต

คําตอบติดลบตองทํา 

2’s complement

แตกรณีนี้ทําเฉพาะผลหารเทานั้น

เพราะ บิตแรกของเศษเหลือไมไดเปน 1

ผลหารเศษเหลือ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

MOV AX,-0X0009

MOV BL,-0X2

IDIV BL

NEG AH

การหารเลข -0x0009 ที่มีขนาด 16 บิต ดวย -0x02 ที่มีขนาด 8 บิต

คําตอบติดลบตองทํา 

2’s complement

แตกรณีนี้ทําเฉพาะเศษเหลือเทานั้น

เพราะ บิตแรกของเศษเหลือเปน 1

และบิตแรกของผลหารไมไดเปน 1

ผลหารเศษเหลือ
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การหารเลข 0x0009 ที่มีขนาด 16 บิต ดวย -0x02 ที่มีขนาด 16 บิต

คําตอบติดลบตองทํา 

2’s complement

ผลหารติดลบ

ผลหาร

เศษเหลือ

MOV AX,0X0009

MOV DX,0

MOV BX,-0X2       

IDIV BX

NEG AX

จริง ๆโปรแกรมนี้มีตัวตั้งขนาด 32 บิต (รวมDX ดวย) แตที่คําตอบถูกเพราะ ตัวต้ังไมติดลบ DX จึงมีคาเปน 0 พอดี
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การหารเลข -0x0009 ที่มีขนาด 16 บิต ดวย 0x02 ที่มีขนาด 16 บิต

ผลหาร

เศษเหลือ

MOV AX,-0X0009

MOV DX,0

MOV BX,0X2       

IDIV BX

โปรแกรมนี้ใหคําตอบเปน 7FFB เศษ 1 ไมติดลบ เปนคําตอบที่ไมถูกตอง

เพราะไมโครโพรเซสเซอร เขาใจวาตัวต้ังเปนเลข 32 บิต จึงนํา DX มารวมกับตัวต้ังเปน 0000 FFF7 ซึ่งมีคาเทากับ 65527 ในระบบเลขฐาน 10

ดังนั้นหากตัวหารมีขนาด 16 บิต ต้ังทําการขยายตัวตั้งใหเปนเลข 32 บิตดวย
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การหารเลข -0x0009 ที่มีขนาด 16 บิต

 ดวย 0x02 ที่มีขนาด 16 บิต

MOV AX,-0X0009

MOV DX,0

MOV BX,0X2

CWD       

IDIV BX

NEG AX

NEG DX

ผลหาร ติดลบ

เศษเหลือ ติดลบ

การขยายเลขแบบคิดเคร่ืองหมายจาก 16 บิตเปน 32 บิตจะใชคําส่ัง 

CWD: converts signed word to double word

การทํางานจะขยายคาจาก AX ไปยัง DX:AX 

คําส่ังนี้ไมมี operand

ติดลบทั้งผลหารและเศษเหลือ

ตองทํา 2’s complement ทั้งคู

ผลหาร สุดทาย

เศษเหลือ สุดทาย
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

การหารเลข -0x0009 ที่มีขนาด 16 บิต

 ดวย -0x02 ที่มีขนาด 16 บิต

MOV AX,-0X0009

MOV DX,0

MOV BX,-0X2

CWD       

IDIV BX

NEG DX เศษเหลือติดลบ ตองทํา 2’s complement
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

OPCODE OPERAND EXPLANATION EXAMPLE

ADD D, S D = D + S ADD AX, [2050]

ADC D, S D = D + S + prev. carry ADC AX, BX

INC D D = D + 1 INC AX

SUB D, S D = D – S SUB AX, [SI]

SBB D, S D = D – S – prev. carry SBB [2050], 0050

DEC D D = D – 1 DEC [2050]

MUL 8-bit register AX = AL * 8-bit reg. MUL BH

MUL 16-bit register DX AX = AX * 16-bit reg. MUL CX

IMUL 8 or 16 bit register performs signed multiplication IMUL CX

DIV 8-bit register AX = AX / 8-bit reg. ; AL = quotient ; AH = remainder DIV BL

DIV 16-bit register DX AX / 16-bit reg. ; AX = quotient ; DX = remainder DIV CX

IDIV 8 or 16 bit register performs signed division IDIV BL

CBW none converts signed byte to word CBW

CWD none converts signed word to double word CWD

NEG D D = 2’s compliment of D NEG AL

DAA none decimal adjust accumulator DAA

DAS none decimal adjust accumulator after subtraction DAS

AAA none ASCII adjust accumulator after addition AAA

AAS none ASCII adjust accumulator after subtraction AAS

AAM none ASCII adjust accumulator after multiplication AAM

AAD none ASCII adjust accumulator after division AAD
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บทที่ 4 : การประมวลผลทางคณิตศาสตร

ในบทน้ีเปนการใชไมโครโพรเซสเซอรทํางานเปนเคร่ืองคิดเลข เหมือนเปนการปอนคําส่ังให ทํางานทีละคําสั่ง

ผูใชตองทําการเชค็ Flag ดูวามีตัวทดตัวยืม ติดลบ หรือคาลน

ในกรณีของการคูณและหาร ตองคอยตรวจสอบบิตแรกเอง วาตองทํา 2’s complement หรือไม

ในบทตอไปเราจะศึกษาสวนของการเปรียบเทียบทางตรรกศาสตร และการกระทําตามเงื่อนไข

เพื่อกลับมาโปรแกรมเร่ืองคิดเลขใหทํางานไดอยางอัติโนมติัโดยสมบูรณ


