
������
 ��$���
 (i)

��* (�������$� %��2��9 �� ��*"��� ���
�������!$� "�������! ������� �	���� ��
 �'��
���� �undecidable�

������ ������� �	�����

#�	��� �'�
$� �� ��*�!�� ���$ �absolute�

#�	��� �'�
$� �� ���
�����(��$��� ���
����!
����� ���$ �relocatable, linkable�

 !"����$ ��	��� �assembly�

1���� ��	��� '����� �������!

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

������
 ��$���
 (ii)

������!� ���"�$����

������$ �
���	

⇒ �	� �����%-���� �%(� �
���$ ��!

�
��%���! �	����
⇒ �	� �����%-�
��� �����!(��� ������


�
���	


&��'������ ��� 
$�� ��� '�*
� ���������
⇒ ��� ���(�����
��� �� �����
�
⇒ �	� ��
���� � ������
�
�� �
%��� ����

������ �
%���

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

������
 ����������
 (i)

:������������%�

����������$�� Intel F8FG

.����!����* ������� MS-DOS

��
���� 
$��� COM 0 tiny
⇒  !
����$ 
$� ≤ 64 K
⇒ /��%
��� �� �
� segment
⇒ ��'��$ ����(!
�� ��! �����%���� � 100h

 !"����$ ��	���� �!"��$ � ��
�!"�����������$ MASM �Microsoft
macro assembler�

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

������
 ����������
 (ii)

;���'������9 ���(�!� 3G bit

#�
��$� ������ ax9 bx9 cx9 dx
⇒ �� -���� ��
 F bit� ah9 al9 �4��4

;���'������ �������� sp �������� ����"���
��� bp �������� "%����

;���'������ �
����%�� si ��� di

;���'������ ��%��
� cs �code�9 ds
�data�9 ss �stack� ��� es �extra�

������� ����'������� ip �instruction
pointer� ��� ����'����$� ����	
 �flags�

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

������
 ����������
 (iii)

&��!(�
�����

address = segment ∗ 16 + offset

����$ �
���$��

[ label ] opname [ operand1 [ , operand2 ] ]

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

������
 ����������
 (iv)

�
������

�������%�� mov9 lea

���(����	
 ��%���
� add9 sub9 neg9 imul9
idiv9 cmp9 cwd

.����	
 ��%���
� and9 or9 xor9 not9 test

1������� jmp9 jz9 jnz9 jl9 jle9 jg9 jge

&��'������� ����"��� push9 pop

���������%��
� call9 ret

��%���
 ��
��$� !���������$� �x87 FPU�

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������



�����	
 ����*���


mov destination, source (move)

mov ax, 42
mov ax, bx
mov ax, [1000h]
mov ax, [si]
mov ax, [si + 6]
mov ax, [bp + 6]
mov ax, [si + bp + 6]

lea destination, source (load effective address)

;�(����*� ���(�!� �����
�


mov ax, word ptr [bp + 6]
mov al, byte ptr [bp + 6]

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �� ����

"��/�����	
 ���1��


add op1, op2 op1 := op1 + op2

sub op1, op2 op1 := op1 − op2

neg op op := −op

imul op (dx, ax) := ax ∗ op

idiv op ax := (dx, ax) div op

dx := (dx, ax) mod op

cwd �	������ 	�
���
� �
� ax ��
� dx

cmp op1, op2 �&������ �� op1 ��� op2

��������� ��� �������

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

%����	
 ���1��


and op1, op2 op1 := op1 and op2

or op1, op2 op1 := op1 or op2

not op op := not op

xor op1, op2 op1 := op1 xor op2

test op1, op2 op1 and op2

��������� ��� �������

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

�����	
 ������


jmp address ����� ���$���

jz address $ je address ���� * ��


jnz address $ jne address ��� ���� * � #
�


jl address ��������


jle address ��������
 � ��


jg address �����&���


jge address �����&���
 � ��


�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

�����	
 ����'�


push op 	���$��� ��� ��
���

sp := sp− 2, [sp] := op

pop op �#������ �	� �� ��
���

op := [sp], sp := sp + 2

⇒ < ����"� �!�%
�� ���� �� �%��9 �����$ ����
���*����� ���!(�
����

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

�����	
 ���������������

call address �����

sp := sp− 2, [sp] := ip, ip := address

ret �	����
#�

ip := [sp], sp := sp + 2

⇒ < ��$ ��! ip ��! ����(������� ��� ����"� ��*
��
 call ��
�� � ����(!
�� ��� �
���$� ��!
�����!(�� ��
 call

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������



�����	
 x87 FPU (i)

⇒ �����$ ����"� F ����'����	
� ST(0)9 444 ST(7)

fld source (load real & push)

fld tbyte ptr @real1

fild source (load integer & push)

fild word ptr [bp− 2]

fstp destination (pop & store real)

fld tbyte ptr [bp− 10]

fistp destination (pop & store integer)

fild word ptr [bp− 2]

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

�����	
 x87 FPU (ii)

faddp ST(1), ST(0) ST(1) := ST(1) + ST(0) & pop

fsubp ST(1), ST(0) ST(1) := ST(1)− ST(0) & pop

fmulp ST(1), ST(0) ST(1) := ST(1) ∗ ST(0) & pop

fdivp ST(1), ST(0) ST(1) := ST(1)/ST(0) & pop

fchs ST(0) := −ST(0)
fcompp ST(1) � ST(0) & pop both

fstsw destination (store x87 FPU flags)

fstsw ax
fstsw word ptr [bp− 2]

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

&��!������ �����
 (i)

&�$ �
��$��
 �block structure�

�� �����% �����
�

����%��� ���������������� �activation
record�

���%�����

���������

����������� ���%������ �'�
$�

7������ ���"�����

�������
�� ���"�����

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

&��!������ �����
 (ii)

Παράµετρος 1

∆ιεύθυνση αποτελέσµατος

Τοπική µεταβλητή 1

Παράµετρος 2
...

Παράµετρος n

Σύνδεσµος προσπέλασης
∆ιεύθυνση επιστροφής

Προηγούµενο bp

Τοπική µεταβλητή 2
...

Τοπική µεταβλητή m
Προσωρινή µεταβλητή 1
Προσωρινή µεταβλητή 2

...
Προσωρινή µεταβλητή k

Παράµετρος 1

∆ιεύθυνση αποτελέσµατος

Τοπική µεταβλητή 1

Παράµετρος 2
...

Παράµετρος n

∆ιεύθυνση επιστροφής

Προηγούµενο bp

Τοπική µεταβλητή 2
...

Τοπική µεταβλητή m
Προσωρινή µεταβλητή 1
Προσωρινή µεταβλητή 2

...
Προσωρινή µεταβλητή k

Προηγούµενο display

...
bp+8

bp+6

bp+4

bp+2

bp

bp-2

bp-4

...

Π
αρ
άµ
ετ
ρο
ι

τέλος

Στ
αθ
ερ
ό

Τµ
ήµ
α

Το
πι
κέ
ς

µε
τα
βλ
ητ
ές

Π
ρο
σω
ρι
νέ
ς

µε
τα
βλ
ητ
ές

α)  Σύνδεσµοι προσπέλασης β)  Πίνακας δεικτών

βάση

αρχή

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

&��!������ �����
 (iii)

µεταφρασµένος
κώδικας

Ε∆ κύριου προγράµµατος
Ε∆ υποπρογράµµατος 1

Ε∆ υποπρογράµµατος m
...

µνήµη για
αποθήκευση
του κώδικα του
προγράµµατος

64Κ

0Κ

ελεύθερη
µνήµη

στοίβα
εκτέλεσης

µνήµη για
αποθήκευση
δεδοµένων

συνολική
διαθέσιµη

µνήµη

δυναµικό δεδοµένο 1

δυναµικό δεδοµένο k
... σωρός

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �� ����

#����	���� ��������

7����%� [bp + offset ]

�� �����%� [si + offset ]

⇒ � si ������ 
� ���'
�� ��� "%�� ��!
������$���� ���������������� *��! ��
�����
� ��
�� �����%

7� ��*"��� �
%����� ���
 �
�����* ��!
�
������'�! ������$���� ����������������

.����� ��! "���-�
��� ��� "%(�� ����%������

 �
����� ����������� �access links�

��
���� �����	
 �link tables / displays�

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������



-,�$����� �����	����
 (i)

��'$ �����!�����

1���� *�� � ����$ �
%�� p "��������
�������
� ��� ��� ����$ �
%�� q

⇒  �� �& ��� p ����(������� �
� ��
�����
���� �� "%�� ��! �& ��� ��� ��*������
��$��� ��� q

;��% ��
 ��$�� !��������%��
9 ����������
�����*� �	����� ��� ��
 �
������ ��

�!
����
 �����������

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

-,�$����� �����	����
 (ii)

7�*��� '�$���

1���� *�� -������� �� �����
� a ��! ��
��
�����* �� �� ����$ �
%�� � "%(��
����%����� na

1���� *�� "����*���� �� �� ����$
�
%�� p � "%(�� ����%����� np ≥ na

⇒ �����!(��� np − na �!
����!�
�����������

;��% ��
 ���������� �
�%��
9 ����������
�����*� �	����� ��� ��
 !�������� ��
 �����%
�

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

#	����� �����	����

;�$�� ���1 ���� �call by value�

;�$�� ���1 �
����% �call by reference�

;�$�� ���1 *
�� �call by name�

;�$�� ���1 �
%��� �call by need�

;�$�� ���1 ���� ��� ���������
�call by value-result�

⇒ 7�*��� !��������� ��(�
*�

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

&	������ ����!������ (i)

��*"��� 3� ������$ ����!�
�
 ��! (�
���(���!���
 �� ����'������

��*"��� 5� ������$ ����'����	
 *��! (�
���(���!���
 �� ������
�

7� ��*"��� ��� "�������� '�$���
����'����	
 ��
�� NP-complete9 ��*� ���
'���� �������� �����������

< ���� ��! �
%����� ���
 �������!$ ��!
��%��! ����������%���
 ����� ��

���"���	
 ��� ��� '������* �!��� � �*��
'�	��� *��� �� ����'������

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

&	������ ����!������ (ii)

���%������ d := b*b-4*a*c

1: ∗, b, b, $1

2: ∗, 4, a, $2
3: ∗, $2, c, $3
4: −, $1, $3, $4

5: :=, $4,−, d $1

$3

$2

$4

ax

bx

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

������� ������� (i)

���$ ���% ���$ ����������� �
���� �'$�
�������$� ������� �	���� ��� �%(� ��$ ��!
�
��%���! �	����

;������� ����������� ����*������ �tiling�

���'��*� ��! �
��%���! �	���� ��
�$���

�%(� �$� �
������'�� �� �� �
���$

+������� ���% '��
�"*�� �����������
�!
���*� ����������*� �dynamic
programming�

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������



������� ������� (ii)

���%������ d := b*b-4*a*c

* *

cbb *

a4

:=

–d

*

*

4

:=

–mem

bp offset d

+

bp offset b

+ mem

bp offset a

+

mem

bp offset c

+

*

mem

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

������� ������� (iii)

���%������ tiling � �
����� ��! F8FG

Rbi

CONST

+

mem

R1

mov R1,[Rbi+CONST]

ax

ax

imul R1

R1

*

*

*

4

:=

–mem

bp offset d

+

bp offset b

+ mem

bp offset a

+

mem

bp offset c

+

*

mem

ax

ax

ax

ax

ax bx

ax → bx

bx

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

������� ������� (iv)

���%������ tiling � �
����� ��! F86FG

imul R1,[Rbi+CONST1],CONST2

*

mem

+

R1

Rbi CONST1

CONST2
*

*

4

:=

–mem

bp offset d

+

bp offset b

+ mem

bp offset a

+

mem

bp offset c

+

*

mem

ax

ax

ax

ax

bx

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �� ����

�� ������ ��������� (i)

 �����*��

xseg segment public ′code′
assume cs : xseg, ds : xseg, ss : xseg
org 100h

main proc near
call near ptr program
mov ax, 4C00h
int 21h

main endp

... �����
 ��	��
 ��� �������� ...

xseg ends
end main

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

�� ������ ��������� (ii)

+�"���($�� '�*
�! ��������� �run-time library�

extrn function : proc

 ��(���� �!"��������� ��� ��
��$�
!���������$�

@str1 db ′this is′
db 10
db ′an example′
db 0

@real1 dt 1e−10
@real2 dt 2.0

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

.��/����	
 �������
 (i)

getAR(a) '#������ ��&$����� "+(

mov si, word ptr [bp + 4]
mov si, word ptr [si + 4]
. . .
mov si, word ptr [si + 4]

}
(ncur − na − 1 ����
)

updateAL() '��������� �������� 	�
�	������(

'�( push bp �� np < nx

'�( push word ptr [bp + 4] �� np = nx

'�( mov si, word ptr [bp + 4] �� np > nx

mov si, word ptr [si + 4]
. . .
mov si, word ptr [si + 4]

}
(np − nx − 1 ����
)

push word ptr [si + 4]

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������



.��/����	
 �������
 (ii)

load(R, a) '#������ ���
����
�(

��	�
 ��� a ��	��
 ��� ��������
�� � �������� ������� mov R, a
��!� ����� ������� true mov R, 1
��"� ����� ������� false mov R, 0
��#� ������� ��������� mov R, ASCII(a)
��$� ������� nil mov R, 0
�� � ����� ��������%

���������&
���������
 ���' �(��& �
�������� ���������

mov R, size ptr [bp + offset ]

��!� ����� ��������%
���������
 ���' �������

mov si, word ptr [bp + offset ]
mov R, size ptr [si]

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

.��/����	
 �������
 (iii)

load(R, a) '#������ ���
����
�(

��	�
 ��� a ��	��
 ��� ��������
�� � �� ����� ��������%

���������&
���������
 ���' �(��& �
�������� ���������

getAR(a)
mov R, size ptr [si + offset ]

��!� �� ����� ��������%
���������
 ���' �������

getAR(a)
mov si, word ptr [si + offset ]
mov R, size ptr [si]

�	� [x] load(di, x)
mov R, size ptr [di]

��� {x} loadAddr(R, x)

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

.��/����	
 �������
 (iv)

loadAddr(R, a) '#������ ��&$����� ���
����
�(

��	�
 ��� a ��	��
 ��� ��������
��)� ������� ����������� lea R, byte ptr a
�� � ����� ��������%

���������
 ���' �(��& �
�������� ���������

lea R, size ptr [bp + offset ]

��!� ����� ��������%
���������
 ���' �������

mov R, word ptr [bp + offset ]

�� � �� ����� ��������%
���������
 ���' �(��& �
�������� ���������

getAR(a)
lea R, size ptr [si + offset ]

��!� �� ����� ��������%
���������
 ���' �������

getAR(a)
mov R, word ptr [si + offset ]

�	� [x] load(R, x)

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

.��/����	
 �������
 (v)

���*��� !�������� ��� ����

loadReal(a)

store(R, a)

storeReal(a)

H�!��
�� ��� �������� ������� �	�����

name(p) p num

endof(p) @p num

label(n) @n

label(�) @p num �

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

#������� ��$��� (i)

7���%�� :=, x,−, z

load(R, x)
store(R, z)

loadReal(x)
storeReal(z)

7���%�� array, x, y, z

load(ax, y)
mov cx, size
imul cx
loadAddr(cx, x)
add ax, cx
store(ax, z)

�� ���������	
 ���������� �������� ���� �������

#������� ��$��� (ii)

7���%��� +, x, y, z −, x, y, z

load(ax, x)
load(dx, y)
instr ax, dx
store(ax, z)

instr = add � sub

loadReal(x)
loadReal(y)
finstr ST(1), ST(0)
storeReal(z)

finstr = faddp �*��*

7���%��� ∗, x, y, z /, x, y, z %, x, y, z

load(ax, x)
load(cx, y)
imul cx
store(ax, z)

load(ax, x)
cwd
load(cx, y)
idiv cx
store(ax, z)

load(ax, x)
cwd
load(cx, y)
idiv cx
store(dx, z)
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#������� ��$��� (iii)

7���%��� =, x, y, z <>, x, y, z <, x, y, z
>, x, y, z <=, x, y, z >=, x, y, z

load(ax, x)
load(dx, y)
cmp ax, dx
instr label(z)

instr = je, jne, �*��*

loadReal(x)
loadReal(y)
fcompp
fstsw ax
test ax, value
instr label(z)

value �� instr ���
+����� ,* ���* !#,
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#������� ��$��� (iv)

7���%�� ifb, x,−, z

load(al, x)
or al, al
jnz label(z)

7���%�� jump,−,−, z

jmp label(z)

7���%�� jumpl,−,−, z

jmp label(z)

7���%�� label,−,−, z

label(z) :
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#������� ��$��� (v)

7���%�� unit, x,−,−
name(x) proc near

push bp
mov bp, sp
sub sp, size

7���%�� endu, x,−,−
endof(x) : mov sp, bp

pop bp
ret

name(x) endp
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#������� ��$��� (vi)

7���%�� call,−,−, z

sub sp, 2 �� z ���� 	�	�����
updateAL()
call near ptr name(z)
add sp, size + 4

7���%�� ret,−,−,−
jmp endof(current)
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#������� ��$��� (vii)

7���%�� par, x, y,−
�� y , V ��� x ����� -. bit

load(ax, x)
push ax

�� y , V ��� x ����� / bit

load(al, x)
sub sp, 1
mov si, sp
mov byte ptr [si], al
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#������� ��$��� (vii)

7���%�� par, x, y,− ��!
�'����

�� y , V ��� x ����� /0 bit

loadReal(x)
sub sp, 10
mov si, sp
fstp tbyte ptr [si]

�� y , R � RET

loadAddr(si, x)
push si
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