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هي إجراءات مكتوبة بشكل مستقل عن البرنامج الرئيسي. متى وجب على البرنامج الرئيسي أن ينجز الوظيفة المحددة بواسطة البرنامج الفرعي فإنه يستدعي البرنامج الفرعي إلى العمل و من أجل هذا يجب أن يتحول التحكم من البرنامج الرئيسي إلى نقطة البداية في البرنامج الفرعي، حيث يستمر تنفيذ البرنامج الفرعي، و عند اكتمال التنفيذ يعود التحكم إلى البرنامج الرئيسي بالتعليمة التالية لتعليمة مناداة البرنامج الفرعي:


ملاحظة:

إن الفرق بين العمل لمناداة البرنامج الفرعي و القفز هو أن مناداة البرنامج الفرعي لا تنتج قفزاً فقط إلى العنوان المناسب في ذاكرة تخزين البرنامج و لكنها أيضاً تملك تقنية من أجل حفظ المعلومات مثل IP و CS التي تكون مطلوبة للعودة إلى البرنامج الرئيسي.

تعليمات المناداة و العودة

كلاً هاتين التعليمتين معاً تُزودان تقنية من أجل استدعاء البرنامج الفرعي إلى العمل و إعادة التحكم إلى البرنامج الأساسي لمتابعة تنفيذه. إن تعليمة المناداة مشروحة في الجدول:

	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	يُتابع التنفيذ في البرنامج الفرعي من العنوان المحدد بواسطة المتحول operand الموجود في تعليمة المناداة. و المعلومات المطلوبة من أجل العودة مثل IP و CS تُحفظ في المكدس
	CALL operand
	مناداة برنامج فرعي
	CALL


هناك 5 أنواع للمتحولات المسموح باستخدامها مع تعليمة المناداة و هي:


إن المتحولات الثلاثة الأولى مخصصة للمناداة ضمن المقطع الجزئي للبرنامج الفرعي ( أي البرنامج الرئيسي و البرنامج الفرعي يقعان في نفس مقطع الشيفرة ) حيث أن تنفيذ تعليمة المناداة يسبب حفظ محتويات IP في المكدس لأنه سوف يتم تعديل قيمة IP آلياً لتتلائم مع البرنامج الفرعي. و عندئذ ينقص مؤشر المكدس بمقدار 2 ، إن القيمة المحفوظة في IP ضمن المكدس هي عنوان التعليمة التي تلي تعليمة المناداة.

بعد وضع قيمة IP في المكدس ( أي حفظ العنوان الذي سنعود إليه بعد تنفيذ البرنامج الفرعي ) يتم شحن IP بعنوان و بقيمة جديدة ذات 16 بت هذه القيمة تشير إلى عنوان التعليمة الأولى من تعليمات البرنامج الفرعي المخزنة في الذاكرة، و يمكن ذكر تعليمة المناداة ضمن المقطع الجزئي على الشكل التالي كأمثلة على متحوات الجدول السابق و على الترتيب:

CALL near_proc

CALL [SI]

CALL BX

أما النوع الآخر لتعليمة المناداة ( المناداة خارج المقطع الجزئي ) فهو يسمح للبرنامج الفرعي بأن يكمن في مقطع شيفرة آخر، و في هذه الحالة تستخدم المتحولات التالية Far_pro ، Memptr32 كما هو واضح في الجدول السابق. تحدد هذه المتحولات كلاً من العنوان الجديد لـ IP و عنوان المقطع الجديد لـ CS . في كلتا الحالتين فإن تنفيذ تعليمة المناداة يسبب حفظ محتويات المسجلات CS ثم IP في المكدس و من ثم تحميل القيم الجديدة المحددة بالمتحول operand في IP و CS . إن القيم المختزنة لـ CS و IP في المكدس تسمح بالعودة إلى البرنامج الرئيسي من مقطع شيفرة آخر. إن المتحول Far_proc يمثل متحولاً فورياً بـ 32 بت و الذي يكون مخزناً في البايتات الأربعة التي تلي رمز التعليمة ( opcode ) لتعليمة المناداة في ذاكرة البرنامج.

مثال :

CALL 01234321 حيث أن هاتان الكلمتان يتم تحميلهما مباشرة من ذاكرة تخزين البرنامج في IP و CS حيث CS هو مقطع الشيفرة للبرنامج الفرعي. إن عنوان التعليمة الأولى في البرنامج الفرعي يكون محدداً بالكلمة الأولى بعد تعليمة CALL أي يخزن ضمن IP . أما بالنسبة لمتحول المؤشر من نوع ذاكري بـ 32 بت فإن المؤشر للبرنامج الفرعي يكون مخزناً كأربعة بايتات في ذاكرة المعطيات، و الحجرة الأولى للمؤشر يمكن تحديدها بشكل مباشر بواسطة أحد المسجلات ( المثال هنا هو نفس مثال القفز JMP farseg [DI] السابق ).

إن كل برنامج فرعي يجب أن ينتهي بتنفيذ التعليمة التي تعيد التحكم إلى البرنامج الرئيسي و هذه التعليمة هي تعليمة العودة RET و هي مشروحة بالجدول التالي:

	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	
	RET/RET operand
	العودة إلى البرنامج المُستدعِي
	RET



         العودة إلى البرنامج المستدعي عن طريق إعادة تخزين قيم IP فقط أو IP و CS معاً (حسب نوع تعليمة المناداة أي ضمن المقطع الجزئي أو خارجه) من أجل المتحول Far_pro . و إذا كان المتحول (operand) موجوداً في تعليمة العودة RET فيجب إضافته إلى محتويات SP . هذا و إن المتحول إذا وجد في تعليمة العودة فهو عبارة عن متحول إزاحة بـ 16 بت.

تاسعاً - تعليمات الدفع و السحب

إن التعليمة المستخدمة لحفظ البارامترات في المكدس هي تعليمة الدفع PUSH و التعليمة المستخدمة لاسترجاعها هي تعليمة POP . بعد سياق التحويل إلى البرنامج الفرعي نجد أنه من الضروري عادة حفظ محتويات المسجلات الرئيسية أو بعض بارامترات البرنامج الرئيسي هذه القيم يتم حفظها بواسطة دفعها إلى المكدس. و بهذه الطريقة يتم حفظ المحتويات سليمة في مقطع المكدس للذاكرة أثناء تنفيذ البرنامج الفرعي، و قبل العودة إلى البرنامج الرئيسي فإن المسجلات المحفوظة و بارامترات البرنامج الرئيسي يُعاد تخزينها بواسطة سحب القيم المحفوظة من المكدس. لذلك فإن البنية النموذجية للبرنامج الفرعي تكون كالتالي:

	
	PUSH xx
	

	
	PUSH yy
	لحفظ المسجلات و البارامترات في المكدس

	
	PUSH zz
	

	
	-----------
	

	
	-----------
	جسم البرنامج الفرعي

	
	-----------
	

	
	POP zz
	

	نلاحظ أنه يتم الاسترجاع هنا بشكل
	POP yy
	لاسترجاع المسجلات و البارامترات من المكدس

	عكسي و ذلك لأن مبدأ عمل المكدس
	POP xx
	

	هو LIFO
	RET
	للعودة إلى البرنامج المستدعي


ملاحظة: يتعامل المكدس مع كلمات و ليس مع بايتات.

تعليمات PUSH, POP
و هي مشروحة في الجدول التالي:

	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	S → ((SP))
	PUSH S
	دفع كلمة إلى المكدس 
	PUSH

	لا يوجد
	((SP)) → D
	POP D
	سحب كلمة من المكدس
	POP


المكدس، مسجل مقطع المكدس   SS ،مؤشر المكدس  SP
أثناء عمليات المقاطعة ومناداة البرنامج الفرعي يتم دفع محتويات المسجلات الداخلية المعّينة بالمعالج إلى قسم من الذاكرة يدعى بالمكدس حيث تبقى هذه المحتويات هناك بشكل مؤقت. وعند إكمال روتين خدمة المقاطعة أو البرنامج الفرعي يتم سحب هذه القيم من المكدس وتوضع في نفس المسجل الداخلي حيث كان يحتوها أصلاً. فمثلاً عندما تحدث المقاطعة فإن المعالج و بشكل أوتوماتيكي يدفع بمسجل الأعلام، القيمة الحالية في CS ، و القيمة الحالية في IP إلى المكدس. يمكن الحصول على مقطع مكدس جديد ببساطة بعنونة SS برمجياً من جديد. و إن مؤشر المكدس SP يحتوي على العنوان الفعال نسبة للقيمة في SS . و العنوان المشتق من محتويات SS و SP هو العنوان الفيزيائي لحجرة التخزين الأخيرة في المكدس (قمة المكدس) التي تمَّ دفع المعطيات إليها. إن القيمة في مؤشر المكدس تبدأ بـ FFFFh عند بدء تشغيل المعالج. و إن جمع هذه القيمة مع القيمة الحالية الموجودة في SS يعطي الحجرة ذات العنوان العلوي في المكدس (قاعدة المكدس). بما أن المعطيات المنقولة من و إلى المكدس عادة هي كلمات فإننا نتصور المكدس على شكل حجرات ذات 2 بايت، كما أنه من الضروري أن تكون جميع حجرات المكدس في حدود الكلمات الزوجية و ذلك لإنقاص عدد دورات الذاكرة المطلوبة لدفع أو سحب المعطيات من المكدس. يقوم المعالج بدفع المعطيات و العناوين إلى المكدس كلمة في كل مرة، و في كل مرة يتم دفع قيمة مسجل ما إلى قمة المكدس فإن القيمة في مؤشر المكدس أولاً تنقص بمقدار 2 و من ثم تُكتب محتويات ذلك المسجل في ذاكرة المكدس. بهذه الطريقة فإن المكدس ينمو نحو الأسفل في الذاكرة انطلاقاً من قاعدة المكدس التي تطابق العنوان الفيزيائي المشتق من SS و القيمة FFFFh إلى نهاية (قمة) المكدس و التي تطابق العنوان الفيزيائي المشتق مت SS و العنوان الفعال 0000h و عندما تسحب القيمة من قمة المكدس فإن العكس لهذا التسلسل يحدث. إن العنوان الفيزيائي المعرف بواسطة SS و SP دائماً يشير إلى حجرة القيمة الأخيرة المدفوعة إلى المكدس حيث أن محتوياتها تسحب أولاً من المكدس إلى المسجل المعني ضمن المعالج ثم يزداد SP بمقدار 2 . إن قمة المكدس الجديدة تطابق القيمة السابقة المدفوعة إلى المكدس.

مثال: تبين الأشكال الثلاثة التالية حالات المكدس:



                            ( 1 )                                          ( 2 )                                        ( 3 )
نلاحظ أن مسجل مقطع المكدس يحوي على 0105h و كما أشرنا سابقاً فإن قاعدة المكدس تكمن في العنوان الفيزيائي المشتق من SS مع العنوان الفعال FFFFh و هذا يعطي عنوان قاعدة المكدس BOS :

A (bos) = 0105h + FFFF = 1104Fh

بالإضافة إلى ذلك فإن مؤشر المكدس الذي يمثل العنوان الفعال من قاعدة المكدس إلى قمته يساوي 0008h لذلك فالقمة الحالية للمكدس هي في العنوان الفيزيائي:

A (tos) = 01050 + 0008 = 01058h

إن العناوين ذات القيم الأعلى من قمة المكدس 01058h تحتوي على معطيات حقيقية للمكدس بينما المعطيات ذات العناوين الأدنى من قمة المكدس ليست معطيات حقيقية للمكدس ( بالتعريف : المكدس هو القيم المحصورة بين القاعدة و القمة ) . نلاحظ أن القيمة الأخيرة المدفوعة إلى المكدس في الشكل الأول من الشكل السابق هي BBAAh . و يبين الشكل الثاني ما الذي يحدث عند تنفيذ تعليمة  PUSH AX . هنا نجد أن محتويات AX هي 1234h و أن تنفيذ تعليمة PUSH  يسبب إنقاص محتويات SP بمقدار 2 و لكنها لا تؤثر على محتويات مسجل مقطع المكدس SS لذلك فإن الحجرة التالية التي يتم الوصول إليها في المكدس تقابل العنوان 01056h . إلى هذه الحجرة يتم دفع القيمة المخزنة في AX إلى المكدس. نلاحظ أن البايت العلوي من المسجل AX ( و الذي قيمته تساوي 12h ) يكمن الآن في البايت السفلي للكلمة في المكدس و كذلك فالبايت السفلي من المسجل AX ( و الذي قيمته تساوي 34h ) يكمن الآن في البايت العلوي للكلمة في المكدس.

يبين الشكل الثالث ما الذي يحدث عندما تُسحب المعطيات من المكدس إلى المسجل الذي دُفعَت المعطيات منه إلى المكدس و ذلك بعد تنفيذ التعليمة POP AX ثم POP BX على الترتيب. نفس المناقشة بالنسبة إلى دفع قيمة فورية إلى المكدس.

عاشراً - تعليمات الحلقات
هناك ثلاث تعليمات مصممة بشكل خاص لتحقيق عملية الحلقة. و هذه التعليمات يمكن استعمالها بدلاً من تعليمات القفز الشرطي. و هي مبينة في الجدول التالي:

	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	
	LOOP short_label
	حلقة
	LOOP



           إنقاص CX بمقدار واحد دون التأثير على الأعلام ثم القفز إلى الحجرة المعرَّفة بواسطة اللافتة القصيرة إذا كان CX لا يساوي الصفر و إلا يتم تنفيذ التعليمة التالية لتعليمة الحلقة. و هنا يكون IP = IP + disp حيث disp أخذناها بعد تمديد إشارتها ( أي جعلها بـ 16 بت ).

	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	
	LOOPE/

LOOPZ
	حلقة طالما يساوي/ أو طالما صفر
	LOOPE/ LOOPZ



           إنقاص CX بمقدار واحد دون التأثير على الأعلام ثم القفز إلى الحجرة المعرَّفة بواسطة اللافتة القصيرة إذا كان CX لا يساوي الصفر و ZF يساوي الصفر و إلا يتم تنفيذ التعليمة التالية لتعليمة الحلقة.

و هنا جسم الحلقة فقط هو الذي يؤثر على الأعلام.

	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	
	LOOPNE/

LOOPNZ
	حلقة طالما لا يساوي/ أو طالما ليس صفراً
	LOOPNE/ LOOPNZ



        إنقاص CX بمقدار واحد ثم القفز إلى الحجرة المحددة بواسطة اللافتة القصيرة إذا كان CX لا يساوي الصفر و ZF يساوي الصفر و إلا يتم تنفيذ التعليمة التالية لتعليمة الحلقة.

و هنا أيضاً جسم الحلقة فقط هو الذي يؤثر على الأعلام.

مثال:

نريد البحث عن عنصر ضمن متجهة من العناصر ( مصفوفة أحادية البعد ) مثلاً : 8,9,4,5,7 و العنصر المراد إيجاده هو 4 . هنا CX = 5 و هو عدد العناصر. و يكون جسم الحلقة كالتالي:

MOV CX, 5

Nxt:
---------------


---------------


---------------


LOOPNE Nxt

11ً - تعليمات السلسلة
نقصد بكلمة السلسلة أن بايتات أو كلمات معطيات تكمن في حجرات متعاقبة للذاكرة. إن تعليمات السلسلة تسمح للمبرمج بتنفيذ عمليات مثل نقل المعطيات من بلوك ذاكرة إلى بلوك آخر في الذاكرة، مسح أو كنس SCAN سلسلة من عناصر المعطيات المخزنة في الذاكرة و البحث عن قيمة معينة، مقارنة عناصر سلسلتين لتحديد فيما إذا كانا متطابقتين أو مختلفتين.

و تعليمات السلسلة الأساسية هي:

	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	
	MOVS operand
	نقل عنصر من سلسلة
	MOVS



	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	نفس العملية السابقة و مقدار التزايد هو1
	MOVSB
	نقل عنصر بايت من سلسلة
	MOVSB

	لا يوجد
	نفس العملية السابقة و مقدار التزايد هو2
	MOVSW
	نقل عنصر كلمة من السلسلة
	MOVSW

	أعلام الحالة
	
	CMPS operand
	مقارنة عنصر سلسلة
	CMPS



	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	أعلام الحالة
	
	SCAS operand
	مسح عنصر سلسلة
	SCAS(B or W)



	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	
	LODS operand
	تحميل عنصر سلسلة
	LODS (B or W)


	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	لا يوجد
	
	STOS operand
	تخزين عنصر سلسلة
	STOS(B or W)


12ً - تعليمات تكرار السلسلة
في معظم التطبيقات يجب تكرار العمليات الأساسية للسلسلة من أجل معالجة جميع عناصرها. و يتم إنجاز هذا العمل بواسطة إدخال تعليمات التكرار قبل التعليمة الأساسية للسلسلة التي سوف تُكرر. هذا و إن أنواع تعليمات التكرار مبينة في الجدول التالي:

	الاستخدام
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	MOVS, STOS
	التكرار طالما لم نصل إلى نهاية السلسلة أي

 CX ≠ 0
	REP

	CMPS, SCAS
	التكرار طالما لم نصل إلى نهاية السلسلة و السلسلتان متساويتان أي ZF=1, CX≠0
	REPE/REPZ

	CMPS, SCAS
	التكرار طالما لم نصل إلى نهاية السلسلة و السلسلتان غير متساويتان أي ZF=0, CX≠0
	REPNE/REPNZ


مثال:

بفرض أن :

SI = 0100h


DS = 0200h

DI = 0110h


ES = 0400h

فإن نتيجة تنفيذ التعليمتين التاليتين :

MOV CX,20h

REP MOVSB

هي أن التعليمة الأولى تقوم بتحميل المسجل CX بالقيمة 20h = 32d أما التعليمة الثانية فتنقل 32 بايت من حجرات ذاكرة المصدر المحددة بواسطة DS و SI إلى بلوك حجرات ذاكرة الهدف المحددة بواسطة ES و DI .

13ً - تعليمتا مسح و توضيع علم الاتجاه

ذكرنا أنه يتم زيادة أو إنقاص قيم SI و DI بشكل أوتوماتيكي أثناء تنفيذ تعليمات السلسلة و أنه يتم تقرير الزيادة أو الإنقاص اعتماداً على قيمة علم الاتجاه DF حيث عندما DF = 0 تحدث الزيادة الأوتوماتيكية و العكس بالعكس. و يتم التحكم بعلم الاتجاه بواسطة التعليمتين التاليتين:

	الأعلام المتأثرة
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	DF
	0 → DF
	CLD
	تنظيف DF
	CLD

	DF
	1 → DF
	STD
	توضيع DE
	STD


14ً - تعليمتا IN و OUT
	العملية
	الصيغة
	المعنى
	الكلمة المختزلة

	(port) → Acc
	IN Acc,port
	تعليمة دخل مباشرة
	IN

	((DX)) → Acc
	IN Acc,DX
	تعليمة دخل غير مباشرة
	IN

	Acc → (port)
	OUT port,Acc
	تعليمة خرج مباشرة
	OUT

	Acc → ((DX))
	OUT DX,Acc
	تعليمة خرج غير مباشرة
	OUT


حيث في التعليمة المباشرة يكون طول الـ port بايتاً واحداً و في التعليمة غير المباشرة يكون DX محتوياً على عنوان نافذة.

مثال:

بفرض أن نافذتي دخل بحجم بايت في العناوين AAh, A9h على الترتيب سَتُقرأ و من ثم سيتم إخراج محتوياتها إلى نافذة خرج بحجم كلمة في العنوان B000h المطلوب كتابة التعليمات اللازمة لإنجاز هذا العمل.

الحل:

IN AL,[0AAh]

MOV AH,AL

IN AL,[0A9h]

MOV DX,0B000h

OUT DX,AX

تمت بحمد الله
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CALL SUB
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للمناداة خارج المقطع الجزئي





للمناداة ضمن المقطع الجزئي





OPERAND�
�
Near_pro�
�
Memptr16�
�
Regptr16�
�
Far_proc�
�
Memptr32�
�
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SS





SP





AX





01050





01056





Tos قمة المكدس


Bos قاعدة المكدس


هذا هو عنوان الحجرة اليمنى التي تحوي 12h و ليس عنوان الحجرة اليسرى
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نحو قاعدة المكدس
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لافتة قصيرة





لافتة قصيرة





جسم الحلقة





هنا يتم الخروج من الحلقة بالرغم من أن � EMBED Equation.3  ��� لأنه حصل تطابق و أصبحت ZF = 1 .





العملية: العنصر المحدد بواسطة DS:SI يتم نقله إلى الحجرة المحددة بواسطة القيمة ES:DI ثم:


SI ± 1 or 2 → SI


DI ± 1 or 2 → DI








العملية: يتم طرح متحول الهدف من متحول المصدر و لا تُخزن النتيجة إنما تُعدل أعلام الحالة فقط، أي:


( ( DS x 10h ) + SI ) – ( ( ES x 10h ) + DI ) → أعلام الحالة


SI ± 1 or 2 → SI


DI ± 1 or 2 → DI





العملية : 


( AL or AX ) – ( ( ES x 10h ) + DI ) → أعلام الحالة


DI ± 1 or 2 → DI





العملية : 


 ( ( DS x 10h ) + SI ) → ( AL or AX )


SI ± 1 or 2 → SI





العملية : 


( AL or AX ) → ( ( ES x 10h ) + DI )


DI ± 1 or 2 → DI
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