
De Intel 8088/8086

Het is passend onze bespreking van het conventionele machineniveau te beginnen met de Intel 8088,
het brein van de IBM PC en de klonen daarvan, ongetwijfeld ooit de meest gebruikte CPU die er was.
Op het conventionele machineniveau zijn de 8088 en de 8086 identiek, dus alles wat we over de
8088 zeggen, geldt ook voor de 8086. De 8088 kan 220 bytes adresseren, die opeenvolgend vanaf 0
genummerd zijn, zoals in figuur 1.

0 byte <--------------Woord op---------------> Byte Byte
1 byte adres 0 1 0
2 byte <--------------Woord op---------------> Byte Byte
3 byte adres 2 3 2
4 byte <--------------Woord op---------------> Byte Byte
5 byte adres 4 5 4
6 byte
7 byte ß---------------------------------à
8 byte 16 bits woord
9 byte

10 byte

220 -1 byte

Figuur 1: de geheugenarchitectuur van de 8088

Instructies werken op deze bytes van 8 bits of op woorden van 16 bits. Woorden hoeven niet op een
even byte te beginnen, hoewel het op de 8086 iets efficiënter is als woorden wel op een even byte
beginnen.

Met zijn 220 bytes geheugen heeft de 8088 eigenlijk adressen van 20 bits nodig om het geheugen te
adresseren. Omdat de registers en al het andere aan de machine 16-bits woorden gebruiken, zijn
getallen van 20 bits uiterst onhandig. Om dit probleem op te lossen hebben de ontwerpers van de
CPU een kludge gebruikt (spreek uit kloedzj, computerjargon voor een lelijke manier om iets te doen)
gebruikt. De kludge bestond erin vier segmentregisters (code, data, stapel en extra) te gebruiken, die
elk een geheugenadres bevatten dat naar de basis van een segment van 64K wijst.

Elk segmentregister wijst ergens in de adresruimte van 220 bytes, zoals u in figuur 2 ziet. Het ophalen
van een instructie gebeurt altijd relatief ten opzichte van het codesegmentregister. Als dit register
bijvoorbeeld wijst naar adres 96000 en de programmateller de waarde 1204 heeft, wordt de volgende
instructie opgehaald uit adres 97204. Als deze waarde in het codesegmentregister staat, is er
toegang tot instructies in adressen van 96000 tot 161.535 mogelijk.

Voor toegang tot een instructie buiten dit gebied moet het codesegmentregister veranderd worden.

Op dezelfde manier zijn er het datasegmentregister en het stapel segmentregister voor toegang tot
respectievelijk het datasegment en het stapelsegment. Tenslotte is er het extra-segmentregister, dat
zo nodig als reserve kan worden gebruikt.

Dit schema betekent dat er op elk moment hoogstens 256K geheugen toegankelijk is zonder dat er
een segmentregister wordt veranderd. Sommige compilers leggen aan de grootte van programma's
(dat wil zeggen het aantal instructies) de grens van 64K op en staan nog eens 64K toe voor data en
stapel samen, om de extra kosten te vermijden die ontstaan door het voortdurend laden en opslaan
van de segmentregisters of het gebruiken van het extra- segmentregister.



Figuur 2: gebruik van segmentregisters op de 8088

In theorie zouden de segmentregisters 20 bits breed moeten zijn om naar elke adres binnen de
adresruimte van 220 bytes te kunnen wijzen. Maar zoals gezegd is de 8088 niet zo geschikt om met
getallen van 20 bits te werken. Dit probleem is opgelost door te eisen dat alle segmentregisters alleen
naar adressen wijzen die een veelvoud van 16 zijn, zodat de minst significante bits 0000 zijn en niet
hoeven te worden opgeslagen. Dan bevatten de segmentregisters alleen de meest significante 16 bits
van een 20-bits adres.
De 8088 heeft 14 registers, allemaal van 16 bits, maar allemaal verschillend. U ziet ze in figuur 3
opgesomd. AX wordt vooral gebruikt voor berekeningen. Om bijvoorbeeld de som van twee gehele
getallen te berekenen kan een programma een van beide in AX laden, dan het tweede bij AX
optellen, en AX tenslotte in het geheugen opslaan. De andere registers kunnen ook gebruikt worden,
maar de instructies daarvoor zijn langer en langzamer dan de instructies die AX gebruiken.

BX wordt vooral gebruikt om pointers naar het geheugen in op te slaan. CX wordt gebruikt voor de
teller in lusinstructies. Om een lus n keer uit te voeren wordt CX met n geladen. Bij elke iteratie wordt
CX verlaagd. Als de waarde in CX nul is, eindigt de lus.

DX wordt gebruikt als uitbreiding van AX voor vermenigvuldigen en delen, waarbij DX de meest
significante helft van een 32-bits product of deeltal bevat. Elk van deze 16 registers bestaat uit een
bovenste en een onderste helft, die apart geadresseerd kunnen worden. Als ze op deze manier
worden gebruikt, vormen ze een verzameling van acht registers van één byte, die gebruikt kunnen
worden in combinatie met instructies die grootheden van 1 byte manipuleren. Het gebruik van de
registers op deze manier is een overblijfsel van de manier waarop de oude 8-bits 8080 werkte.

De registers SI en DI worden voor stringoperaties gebruikt. Een typische stringoperatie vereist een
bronadres, gespecificeerd door het register 51 in het datasegment, en een bestemming,
gespecificeerd door het register DI in het extra segment. De instructie kan bijvoorbeeld een aantal
bytes van de bron naar de bestemming verplaatsen.
De registers BP en SP worden normaal gebruikt om de stapel te adresseren. BP wijst naar de
onderkant van de actuele stapel en SP wijst naar de top. Een variabele die lokaal is binnen de actuele
procedure, wordt normaal geadresseerd door middel van de offset ten opzichte van BP (omdat het
niet mogelijk is adressen ten opzichte van SP te specificeren).

Dan komen de eerder beschreven vier segmentregisters, gevolgd door de programmateller, die naar
de volgende instructie wijst (relatief ten opzichte van het begin van het codesegment).

De laatste twee registers zijn de registers IP (Instructie-Pointer) en FLAGS, die op de meeste
machines programmateller respectievelijk PSW (Programma-Status-Woord) worden genoemd. De
programmateller wijst naar de als volgende uit te voeren instructie. We hebben deze al eerder gezien
en er valt verder weinig over te zeggen.



naam <------------16 bits--------> Beschrijving
AX AH AL primaire accumulator
BX BH BL rekenen, pointers
CX CH CL Lussen
DX DH DL Vermenigvuldigen en delen

SI bronpointer voor stringoperaties
DI Bestemmingspointer voor stringoperaties

BP Basispointer
SP Stapelpointer

CS Codesegment
DS Datasegment
SS Stapelsegment
ES extra segment

IP Programmateller

FLAGS programmastatuswoord

Figuur 3 De registers van de 8088.

Maar het register FLAGS (zie figuur 4) is nieuw. Het is eigenlijk geen normaal register, maar een
verzameling bits die aangezet, uitgezet en getest worden door diverse instructies. Kort gezegd
hebben deze bits de volgende betekenis:
Bit D bepaalt de richting van stringoperaties.
Bit I maakt interrupts mogelijk.
Bit T activeert traps bij tracing, een mogelijkheid die voor debuggen wordt gebruikt.

De overige bits worden vaak de conditiecodes genoemd, omdat ze door diverse instructies gezet of
gewist worden afhankelijk van de verschillende condities die kunnen optreden (resultaat negatief, nul,
enzovoort).

Bit O wordt gezet als een rekenresultaat overflow geeft.
Bit S wordt gezet door rekeninstructies, 1 voor negatieve resultaten, 0 voor positieve resultaten.
Bit Z wordt gezet op 1 gezet voor een resultaat nul en op 0 voor een resultaat ongelijk aan nul.
Bits A en C staan voor de carry vanuit het midden respectievelijk de carry vanuit het eind.
Bit P geeft de pariteit (oneven of even) van het resultaat van een rekeninstructie.

O D I T S Z A P C
12 - 15 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figuur 4: het register FLAGS
Zeven van de bits blijven op de 8088 ongebruikt, maar enkele daarvan worden door de opvolgers van
de 8088 wel gebruikt.

Het instructierepertoire ziet u in figuur 5. Veel van de instructies hebben een of twee operanden, in
registers of in het geheugen. De instructie INC verhoogt bijvoorbeeld het operand (met 1). De
instructie ADD telt de bron en de bestemming bij elkaar op. Sommige van de instructies hebben een
aantal nauw verwante varianten. De schuifinstructies kunnen bijvoorbeeld naar links of naar rechts
schuiven en kunnen de tekenbit al of niet speciaal behandelen. De meeste instructies hebben een
aantal verschillende coderingen, afhankelijk van de aard van de operanden.
De velden brn in figuur 5 zijn bronnen van informatie en worden niet veranderd. De velden bst zijn
echter bestemmingen en worden normaal door de instructie veranderd. Er zijn regels over wat er als
bron of als bestemming is toegestaan, regels die vrij grillig van instructie tot instructie uiteenlopen,
maar daar zullen we hier niet op ingaan. De meeste instructies hebben twee varianten, een die op



woorden van 16 bits werkt en een die op bytes van 8 bits werkt. Deze twee worden door een bit in de
instructie van elkaar onderscheiden.

Voor het gemak hebben we de instructies in een aantal groepen verdeeld. De eerste groep bevat
instructies die data in de machine verplaatsen, tussen registers, geheugen en stapel. De tweede
groep is voor aritmetiek, zowel met als zonder teken. Bij vermenigvuldigen en delen wordt het 32-bits
product of deeltal in
AX (het minst significante deel) en DX (het meest significante deel) opgeslagen.

De derde groep is voor aritmetiek met binair gecodeerde decimalen (BCD), waarbij elke byte in twee
nibbles van 4 bits wordt verdeeld. Elke nibble bevat één decimaal cijfer (0 tot en met 9). De
bitcombinaties 1010 tot en met 1111 worden niet gebruikt. Zo kan een 16-bits integer een decimaal
getal van 0 tot en met 9999 bevatten. Deze vorm van opslag is inefficiënt, maar elimineert de
noodzaak decimale invoer naar binair te converteren en het resultaat weer van binair naar decimaal.
Deze instructies worden gebruikt om met BCD-getallen te rekenen.

De Booleaanse en schuif/roteer-instructies manipuleren de bits in een woord of  byte op verschillende
manieren. Er zijn verschillende combinaties aanwezig.

De volgende twee groepen zijn om te testen en te vergelijken en vervolgens te springen op grond van
het resultaat. Het resultaat van test- en vergelijkingsingstructies worden in diverse bits van het
register FLAGS opgeslagen. Jxx staat voor een verzameling van instructies die voorwaardelijk
springen, afhankelijk van het resultaat van voorafgaande vergelijking (dat wil zeggen bits in FLAGS).

De 8088 heeft verscheidene instructies voor het laden, opslaan, verplaatsen, vergelijken en
doorzoeken van strings van karakters of woorden. Voor deze instructies kan een speciale byte REP
gezet worden, die ervoor zorgt dat de instructie wordt herhaald tot aan een bepaalde voorwaarde is
voldaan, zoals het register CX, dat na elke iteratie verlaagd wordt tot het nul is. Op deze manier
kunnen willekeurige blokken data worden verplaatst, vergeleken, enzovoort.

De laatste groep is een mengelmoes van instructies die nergens anders passen. Hiertoe behoren

conversies, I/O en het stoppen van de CPU.

De 8088 (en ook de 80286 en de 80386) hebben een aantal prefixen voor instructies, waarvan we
REP al hebben genoemd. Elk van deze prefixen is een speciale byte die aan de meeste instructies
kan voorafgaan. REP zorgt ervoor dat de erop volgende instructie herhaald wordt, zoals we hierboven
al hebben vermeld. LOCK reserveert de bus gedurende de hele instructie om synchronisatie in een
multiprocessor mogelijk te maken. Andere prefixen worden gebruikt om een instructie ertoe te
dwingen een operand uit het stapelsegment of het extra segment te halen in plaats van uit het
datasegment.



Overbrengen
MOV bst, brn Breng brn over naar bst
PUSH brn Plaats brn op de stapel
POP bst Breng top van stapel naar bst
XCHG bst1, bst2 Venvissel bstl en bs~
LEA bst, brn Laad effectief adres van brn in bst
LDS bst, brn Laad datasegmentregister en bst vanui t brn
LES bst, brn Laad extrasegmentregister en bst vanuit brn

Rekenen
ADD bst, brn Tel brn bij bst op
SUB bst, brn Trek brn van bst af
MUL brn Vermenigvuldig Ax met brn (zonder teken>
IMUL brn Vermenigvuldig Ax met brn <met teken>
DIV brn Deel DX:AX door brn (zonder teken>
IDIV brn Deel DX:AX door brn (met teken>
ADC bst, brn Tel brn bij bst op en tel dan de carry-bit bij
SBB bst, brn Trek brn van bst af en trek dan de carry-bit af
INO bst Tel 1 op bij bst
DEC bst Trek 1 af van bst
NEG bst Neem het tegengestelde van bst (trek van 0 af>

BCD
DAA Decimale aanpassing
DAS Decimale aanpassing voor aftrekken
AAA ASCII-aanpassing voor optellen
AAS ASCII-aanpassing voor aftrekken
AAM ASCII-aanpassing voor vermenigvuldigen
AAD ASCII-aanpassing voor delen

Booleaans
AND bst, brn Plaats AND van brn met bst in bst
OR brn, bst Plaats OR van brn en bst in bst
XOR brn, bst Plaats exolusive OR van brn en bst in bst
NOT bst Vervang bst door zijn eencomplement

Schuiven/roteren
SAL/SAR bst, aant Schuif bst over aant bits naar links/rechts
SHL/SHR bst, aant Schuif bst logisch over aant bits naar links/rechts
ROL/ROR bst, aant Roteer bst over aant bits naar links/rechts
ROL/ROR bst, aant Roteer bst inclusief carry-bit

Testen/vergelijken
TST brn1, brn2 Neem Booleaanse AND van operanden en zet FLAGS
CMP brn1, brn2 Vergelijk brnl en brn2 en zet FLAGS

Besturing
JMP adr Spring naar adr
Jxx adr Voorwaardelijke sprongen op basis van register FLAGS
JCXZ adr Spring als CX 0 is
CALL adr Roep procedure op adr aan
RET Keer terug uit procedure
IRET Keer terug uit interrupt
LOOPxx Herhaal tot aan conditie voldaan
INT adr Genereer software-interrupt
INTO Genereer interrupt als overflow-bit aanstaat

Strings
LODS Laad string
STOS Sla string op
MOVS Breng string over
CMPS Vergelijk twee strings
SCAS Scan strings

Conditiecodes



STC Zet carry-bit in register FLAGS aan
CLO Zet carry-bit in register FLAGS uit
CMC Inverteer carry-bit in register FLAGS
STD Zet richtingbit in register FLAGS aan
CLD Zet richtingbit in register FLAGS uit
ST Zet interruptbit in register FLAGS aan
CLI Zet interruptbit in register FLAGS uit
PUSHF Zet het register FLAGS op de stapel
POPF Haal het register FLAGS van de stapel
LAHF Laad AH uit register FLAGS
SAHF Sla AH op in register FLAGS

Diversen
CWD Converteer woord in Ax naar dubbel woord in DX:AX
CBW Converteer byte in AL naar woord in Ax
XLAT Vertaal AL volgens een tabel
NOP Geen operatie
HLT Halt
ESO Escape naar floating-point-coprocessor
IN poort Voer een byte of woord uit poort in
OUT poort Geef een byte of woord als uitvoer naar poort
WAIT Wacht op een interrupt

Figuur 5 Het instructierepertoire van de Intel 8088.


