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Введение


Настоящее Методическое пособие по решению задач (далее «Пособие») продолжает набор материалов, начатых Методическими указаниями «Изучение архитектуры и системы команд Intel-совместимых микропроцессоров». Эти материалы используются в лабораторном практикуме, цель которого – изучение общей архитектуры и наиболее важных вопросов программирования широко распространенных микропроцессоров универсального назначения фирмы Intel. Предполагается работа вначале со специально разработанной учебной моделью микропроцессора (с целью выработки предварительных навыков), а затем – с реальным микропроцессором (в составе персонального компьютера).
В первой и второй частях Пособия рассматриваются команды микропроцессора, используемые в предлагаемом цикле лабораторных работ. В третьей части Пособия рассмотрены примеры решения задач на составление программ, снабжённые подробными комментариями.
Выполнение лабораторных работ рекомендуется проводить в следующем порядке:
· Изучить общие вопросы архитектуры, системы команд и программирования 

Intel8086 - совместимых микропроцессоров.

· Изучить особенности работы с учебной программной моделью микропроцессора, примеры программ для нее. 

· Выполнить задания на разработку программ для упомянутой модели (согласно указаниям преподавателя). 

· Изучить особенности использования встроенного ассемблера системы программирования Turbo Pascal. 

· Выполнить задания на разработку программ для реальной компьютерной системы с использованием встроенного ассемблера системы программирования Turbo Pascal (согласно указаниям преподавателя). 

1. Система команд Intel8086-совместимых микропроцессоров


Каждая команда, используемая в программах на языке Ассемблер, имеет своё мнемоническое обозначение (мнемокод). Кроме того, во многих командах программист должен указать ссылки на те данные, которые программа должна обработать - так называемые операнды. Операндов может быть два (в случае двуместных команд) или один (в случае одноместных команд).


Так, если мы хотим сложить два числа, то должны знать:

1. где находится первое слагаемое;

2. где находится второе слагаемое;

3. куда поместить результат (сумму).

Сложение (ADD) в нашем примере - это двуместная команда, следовательно, мы должны задать два операнда, описывающие первое и второе слагаемые. Где же окажется результат?  Микропроцессоры фирмы Intel устроены так, что результат в двуместных командах всегда записывается на место первого операнда (бывшее там значение теряется). Команда
ADD    AX, CX
выполнит сложение содержимого регистров AX и CX, причём результат (сумма) окажется записанной в  AX.  Значение (двоичный код), находившийся в регистре AX до выполнения команды, будет потерян.


Другой пример. Пусть в регистре DX находится двоичный код, представляющий некое целое число со знаком, и мы хотим изменить знак этого числа на противоположный (скажем, 5 на -5). Соответствующая команда (Negative), очевидно, будет одноместной, и запишется так:

NEG   DX

Существуют команды, которые не нуждаются в указании операндов, так как обрабатывают данные, находящиеся всегда в одном и том же месте. К ним относится, например, команда так называемой табличной перекодировки. Запись этой команды в программе будет состоять только из одного мнемокода:

XLAT


Команды, которые предстоит использовать на лабораторных занятиях, можно разделить на несколько групп. Каждую группу удобно представить в виде таблицы. Сокращения “op1”, “op2”, “op” обозначают первый, второй или один-единственный операнд в той или иной команде.

Для каждой команды будут приведены её название, общий вид и краткое описание действия, производимого командой. Поскольку краткое описание далеко не всегда исчерпывает смысл той или иной команды, ниже будут более подробно рассмотрены особенности применения наиболее сложных команд.


При использовании команд их можно набирать как строчными, так и заглавными буквами (например, “mov” и “MOV” - это одно и то же).

Таблица 1. Команды пересылки данных, загрузки адресов и работы со стеком

	Название
	Общий вид команды
	Действие

	1. Пересылка данных
	MOV   op1, op2
	op1
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 op2

	2. Обмен (перестановка) данных
	XCHG  op1, op2
	op1 
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 op2

	3. Загрузка исполнительного адреса
	LEA     op1, op2
	op1 
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 (адрес op2)

	4. Запись слова в стек
	PUSH   op
	(вершина стека) 
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 op

	5. Извлечение слова из стека
	POP     op
	op 
[image: image5.wmf]¬

 (вершина стека)


Таблица 2. Арифметические команды и команды сравнения
	Название
	Общий вид команды
	Действие

	6.  Сложение
	ADD   op1, op2
	op1
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 op1 + op2

	7.  Инкремент (увеличение на 1)
	INC     op
	op
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 op + 1

	8.  Вычитание
	SUB    op1, op2
	op1
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 op1 - op2

	9.  Декремент (уменьшение на 1)
	DEC    op
	op
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 op - 1

	10. Умножение
	MUL   op
	см. ниже

	10а. Умножение со знаком
	IMUL  op
	см. ниже

	11. Деление
	DIV     op
	см. ниже

	11а. Деление со знаком
	IDIV    op
	см. ниже

	12. Сравнение
	CMP    op1, op2
	FLAGS 
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 op1 - op2


Таблица 3. Логические команды и команды сдвига данных
	Название
	Общий вид команды
	Действие

	13. Поразрядное логическое И
	AND    op1, op2
	op1
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 (op1) & (op2)

	14. Поразрядная операция НЕ
	NOT    op
	op
[image: image12.wmf]¬

 NOT (op)

	15. Поразрядное логическое ИЛИ
	OR       op1, op2
	op1
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 (op1) V (op2)

	16. Поразрядное «Исключающее ИЛИ»
	XOR    op1, op2
	op1
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 (op1) XOR (op2)

	17. Сдвиг операнда влево
	SHL    op, CL
	op
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 shift_left (op)

	18. Сдвиг операнда вправо
	SHR    op, CL
	op
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 shift_right (op)

	19. Циклический сдвиг влево
	ROL    op, CL
	см. ниже

	20. Циклический сдвиг вправо
	ROR    op, CL
	см. ниже


	21. Проверка битов
	TEST   op1, op2
	FLAGS
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(op1) & (op2)


Таблица 4. Команды обработки строк
	Название
	Мнемокод

	22. Пересылка строки
	MOVS

	23. Загрузка символа из строки
	LODS

	24. Запись символа в строку
	STOS

	25. Сканирование строки
	SCAS

	26. Сравнение строки
	CMPS


Таблица 5. Прочие команды
	Название
	Общий вид команды
	Действие

	27. Останов процессора
	HLT
	Прекращение работы

	28. Нет операции (пустая команда)
	NOP
	Увеличение счётчика команд

	29. Вывод данных в порт
	OUT   DX, op
	port[DX] 
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op

	30. Ввод данных из порта
	IN       op, DX
	op 
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 port[DX]

	31. Табличная перекодировка
	XLAT
	см. ниже


Таблица 6. Команды передачи управления
	Мнемокод
	Условие (название)
	Значения флагов

	Для данных со знаком

	JL
	Меньше
	(SF) XOR (OF) = 1

	JNL
	Не меньше
	(SF) XOR (OF) = 0

	JG
	Больше
	((SF) XOR (OF)) OR (ZF) = 0

	JNG
	Не больше
	((SF) XOR (OF)) OR (ZF) = 1

	Для данных без знака

	JB
	Меньше (ниже)
	(CF) = 1

	JNB
	Не меньше (не ниже)
	(CF) = 0

	JA
	Больше (выше)
	(CF) OR (ZF) = 0

	JNA
	Не больше (не выше)
	(CF) OR (ZF) = 1

	Прочие команды

	JE или JZ
	Равно или нуль
	(ZF) = 1

	JNE или JNZ
	Не равно или не нуль
	(ZF) = 0

	JS
	По минусу
	(SF) = 1

	JNS
	По плюсу
	(SF) = 0

	JO
	По переполнению
	(OF) = 1

	JNO
	По отсутствию переполнения
	(OF) = 0

	JP
	По чётному паритету
	(PF) = 1

	JNP
	По нечётному паритету
	(PF) = 0

	JMP
	Безусловный переход
	Не зависит от флагов

	JCXZ
	Переход по нулю в регистре CX
	

	LOOP
	Цикл, пока CX
[image: image20.wmf]¹

0
	

	LOOPNZ
	Цикл, пока не нуль
	

	LOOPZ
	Цикл, пока нуль
	

	CALL
	Вызов подпрограммы
	

	RET
	Возврат из подпрограммы
	

	INT
	Вызов прерывания
	

	IRET
	Возврат из прерывания
	


2. Особенности использования некоторых команд

Команды пересылки и загрузки (Таблица 1).  
Команда MOV (to move - передвигать, перемещать) осуществляет пересылку байта или слова из источника (это второй операнд, “op2”) в место назначения (первый операнд, он же операнд-получатель, “op1”). В качестве источника и получателя могут служить РОН, индексный или сегментный регистр, ячейка памяти. Источником могут также являться данные (константа), непосредственно указанные в команде. MOV - одна из наиболее часто используемых команд; в любой более или менее длинной программе чаще всего встречается именно она.

Команда XCHG (to exchange - переставлять) осуществляет обмен байтами или словами между своими операндами (РОН, индексные регистры, память). Сегментные регистры не могут использоваться при обмене.
В этих командах, как и многих других двухоперандных командах рассматриваемых МП, недопустимы сочетания операндов типа «память-память», что представляет определённые неудобства при программировании.

Команда PUSH (to push - толкать) служит для занесения содержимого 16-разрядного источника (машинного слова) в стек. Источником могут быть РОН, индексный регистр, сегментный регистр, ячейка памяти. Выполнению команды предшествует автоматически выполняемое действие (SP) 
[image: image21.wmf]¬

 (SP)-2.

Команда POP (to pop - выталкивать) извлекает 16-разрядный операнд из стека и пересылает его в место назначения, указанное в команде - РОН, индексный регистр, сегментный регистр, ячейку памяти. После извлечения операнда из стека МП автоматически формирует новый адрес вершины стека, выполняя действие  (SP) 
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 (SP)+2.

Повторим ещё раз, что команды PUSH и POP работают только со словами, но не с байтами.

Команда LEA (Load Executable Address) носит название «загрузить исполнительный адрес». По этой команде извлекается не сам операнд, а его исполнительный адрес ЕА. Действие команды состоит в передаче вычисленного 16-разрядного адреса (внутрисегментного смещения) операнда в 16-разрядный регистр. Команда LEA часто используется совместно с директивами Ассемблера DW, DB (Define Word, Define Byte) определения данных. Другие примеры использования (в том числе нестандартного) команды LEA приведены в справочной системе программы AsmEd.

Арифметические команды (Таблица 2). В классической системе команд 8086-совместимых МП существуют все четыре арифметические действия - сложение, вычитание, умножение, деление над 8- и 16-разрядными данными со знаком и без знака, представляющими целые числа. (Вопросы, связанные с обработкой дробных чисел, в настоящем Пособии не рассматриваются.) Числа со знаком (16-разрядные) представлены в МП в дополнительном коде, их диапазон простирается от -32768 до +32767, диапазон 16-разрядных чисел без знака - от 0 до 65535. Все арифметические команды влияют на флаги в регистре FLAGS, причём команды сложения и вычитания устанавливают флаги SF, ZF, PF, AF, CF и OF по результатам своих действий; команды умножения затрагивают только два флага CF и OF, которые устанавливаются в 1, если старшая половина результата отлична от нуля; при выполнении команд деления флаги принимают произвольные (не связанные с результатом) значения, и их обычно не используют.

Команда ADD (addition) выполняет сложение операнда-источника (“op2”) с операндом места назначения (“op1”). Операндами могут быть регистры и ячейки памяти, причём в качестве источника может быть указано число (константа). Команда SUB (subtraction) выполняет вычитание операнда-источника из операнда-получателя (op1-op2), записывая результат, разумеется, на место первого операнда. Опять же могут быть использованы регистры, память; вычитаемое может быть константой. Напомним, что операции «память-память» недопустимы, то есть нельзя указывать ссылку на ячейку памяти одновременно и в первом и во втором операнде. Если это необходимо согласно алгоритму решения задачи, следует использовать операцию «регистр-память», а затем переслать (командой MOV) результат из указанного регистра в другую ячейку памяти.

Команды MUL (multiplication) и IMUL (integer multiplication), осуществляющие умножение, более сложны в использовании. Каждая из них имеет лишь один операнд - первый множитель. А где же указывается второй и где окажется результат? Это зависит от того, будет ли работать команда со словом или с байтом.

Пусть в качестве единственного операнда указан регистр или ячейка размером в байт (например, MUL CL). Тогда второй множитель (тоже байт) берётся обязательно из регистра AL, а результат (16-разрядный, т.е. длиной в слово) окажется в регистре AX:
AX 
[image: image23.wmf]¬

 AL 
[image: image24.wmf]*

 op

Если же операнд “op” взят 16-разрядным (например, MUL CX), то команда выполнит следующее действие:

DXAX 
[image: image25.wmf]¬

 AX 
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 op,

то есть второй множитель, также 16-разрядный, будет автоматически взят из регистра AX, а результат размером в двойное слово, т.е. 32-разрядный, окажется в регистровой паре, состоящей из DX и AX.

Команда деления DIV работает следующим образом. Как и в команде MUL, здесь указывается единственный операнд, который является делителем. Этот делитель опять же может быть словом или байтом. Если “op” - байт, то команда выполняется как
 ((AH-остаток) и (AL-частное)) 
[image: image27.wmf]¬

 AX / op,

то есть делимое берётся из 16-разрядного регистра AX, 8-разрядное частное оказывается записанным в AL, остаток такой же размерности - в AH.


Если же “op” - 16-разрядное слово, то МП выполнит команду как

((DX-остаток) и (AX-частное)) 
[image: image28.wmf]¬

 DXAX / op,
то есть 32-разрядное делимое будет взято из регистровой пары DXAX, частное окажется в AX, остаток - в DX (оба - 16-разрядные).

Команда IDIV, в отличие от DIV, имеет ту особенность, что частное и остаток всегда имеют одинаковые знаки. Так, при делении -47 на +3 из двух возможных результатов (-15 с остатком -2 и -16 с остатком +1) будет получен первый результат.

Команды инкремента INC и декремента DEC просты в использовании и вряд ли могут привести к затруднениям: первая из них увеличивает свой единственный операнд на единицу, вторая - уменьшает. Эти команды удобно применять, например, в цикле при необходимости наращивания или уменьшения какого-либо счётчика, адреса и т.п.

Команда CMP (to compare - сравнивать) служит для сравнения двух операндов путём вычитания первого операнда  из второго (op2-op1). В отличие от обычного вычитания, полученная разность нигде не сохраняется (значения операндов остаются неизменными); результатом команды являются только значения флагов в регистре FLAGS. Как правило, сразу за командой CMP в программе ставится какая-нибудь из команд условных переходов, анализирующая эти флаги.

Команды сдвига данных (Таблица 3, № 17…20). Команды SHL (shift left) и SHR (shift right) обеспечивают, в частности, быстрое удвоение чисел и деление пополам. Существуют также команды SAL и SAR для чисел со знаком, здесь не рассматриваемые. Для осуществления циклических сдвигов влево и вправо, с участием или без участия флага CF используются также команды ROL (циклический сдвиг влево), ROR (то же вправо), RCL (циклический сдвиг влево через CF) и RCR (то же вправо).

Логические команды (Таблица 3, № 13…16 и 21). Смысл команд очевиден из их названия - AND (конъюнкция), OR (дизъюнкция), NOT (инверсия), XOR (exclusive OR - Исключающее ИЛИ). Команды выполняются поразрядно над своими операндами, в отношении которых можно сказать всё то же самое, что говорилось выше про операнды команд сложения и вычитания. Команда TEST выполняет поразрядное логическое И (конъюнкцию) над своими операндами; как и в команде CMP, результат не сохраняется в операнде-получателе, а лишь определяет значения флагов. Часто после команды TEST ставится какая-либо команда условного перехода.

Существуют и примеры нестандартного использования логических команд. Так, команду XOR можно использовать для очистки (записи нулей во все биты) операнда. В этом случае необходимый операнд указывается в команде дважды: в качестве источника и в качестве получателя. Предположим, надо очистить регистр AX. Это можно сделать не только командой
 MOV   AX, 0

Можно использовать и команду


XOR   AX, AX

При выполнении всех логических команд по результату операции устанавливаются лишь флаги SF, ZF и PF. Флаги CF и OF не изменяют своих значений, а флаг AF принимает неопределённое (произвольное) значение.


Команды обработки строк данных (Таблица 4). Строка - это последовательность байтов или слов, размещаемых в смежных ячейках памяти. Микропроцессоры, совместимые с 8086, могут выполнять несколько базовых операций, значительно упрощающих написание программ обработки строк. Сюда относятся: пересылка элемента строки (MOVS, MOVSB), сравнение элементов строк (CMPS, CMPSB), сканирование строки (SCAS, SCASB), загрузка элемента строки (LODS, LODSB) и запись элемента строки (STOS, STOSB). Если обрабатываемая строка состоит из 16-разрядных машинных слов, то применяются мнемокоды команд без буквы “B” на конце (например, LODS); если строка состоит из байтов, то - мнемокоды команд с буквой “B” (например, LODSB). Операнды команд после из мнемокодов, как правило, не указываются; везде используется подразумеваемая (неявная) адресация. Рассмотрим каждую из команд.

MOVS, MOVSB (move strings). Это пересылка элемента строки из одной области памяти в другую (в отличие от MOV, которая не может выполнять пересылки «память-память»). Строка-источник адресуется регистрами DS:SI (то есть находится в сегменте памяти, на который указывает DS - data segment, и имеет смещение, находящееся в SI - source index), строка-получатель - регистрами ES:DI (extra segment, destination index). Таким образом, строка-получатель размещается в дополнительном сегменте данных, если только значения DS и ES не равны. Для организации циклического повторения этой и других строковых команд можно, конечно, было бы использовать команду LOOP либо какую-нибудь из команд условных переходов. Однако в системе команд рассматриваемых МП имеется более удобное средство - специальные команды-префиксы REP (repeat), REPE, REPNE (и ещё несколько других). Они записываются перед основной командой (например, REP MOVSB) и обеспечивают её выполнение не один, а N раз, организуя по сути дела аппаратный (очень быстрый) цикл. Число повторений N предварительно записывается в CX и на каждом шаге содержимое CX автоматически уменьшается на 1. 
Префикс REP («повторять, пока не обнулится счётчик») анализирует только одно условие окончания повторений, а именно CX = 0. 
Префикс REPE («повторять, пока равно») анализирует следующее составное условие окончания повторений: (CX = 0) ИЛИ (ZF = 0).
Префикс REPNE («повторять, пока не равно») в качестве условия окончания повторений использует следующее: (CX = 0) ИЛИ (ZF = 1).

Повторим ещё раз: команды-префиксы REP, REPE, REPNE работают как специальные операторы циклов, но только в сочетании с командами обработки строк. Бессмысленно писать такие вот «циклы»: REP INC AX и т.п.


Содержимое индексных регистров SI и DI во время работы строковых команд не остаётся неизменным - оно также изменяется автоматически в соответствии с правилом   SI 
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 SI
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delta, DI 
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 DI
[image: image32.wmf]±

delta. Здесь delta=1 для байтовых строк и delta=2 для строк, состоящих из 16-разрядных машинных слов. Кроме того, в ряде случаев возникает необходимость в пересылке строки в обратном порядке, начиная не с первого, а с последнего элемента. Содержимое индексных регистров при этом должно не увеличиваться (автоинкрементирование), а уменьшаться (автодекрементирование). Направление изменения содержимого (знак «
[image: image33.wmf]±

») задаётся с помощью флага DF в регистре FLAGS микропроцессора: при DF=0 используется «плюс», при DF=1 - «минус». Сам же флаг DF управляется специальными командами: CLD (сбросить флаг, это значение по умолчанию) и STD (установить флаг).

На первый взгляд всё это кажется очень сложным, на самом деле описанный здесь подход очень удобен для программиста: не надо заботиться о конструировании каких-либо специальных циклов, изменении значений счётчика цикла и регистров-указателей и т.д. Достаточно записать начальные значения в соответствующие регистры и выполнить команду с префиксом. Разумеется, никто не запрещает использовать строковые команды и внутри обычных циклов типа LOOP или met: … JNZ met.

CMPS, CMPSB (compare strings). Команда осуществляет поэлементное сравнение элементов двух строк (слов или байтов), одна из которых, как и прежде, расположена в памяти по адресу в регистрах DS:SI, вторая - по адресу в ES:DI. При выполнении этой команды производится вычитание элемента строки с адресом в SI из элемента строки с адресом в DI; как и в обычной команде CMP, результат вычитания никуда не записывается, но зато устанавливаются соответствующие флаги (наиболее важным в данной ситуации является флаг ZF). Следовательно, эту команду удобно использовать с префиксами REPE или REPNE.

SCAS, SCASB (scan string). Эта команда используется для так называемого «сканирования» одной строки в поисках нужного элемента (слова или байта). В процессе работы команды осуществляется сравнение элемента строки, расположенного по адресу в ES:DI, со значением в регистре AX (или AL) путём вычитания; результат вычитания не фиксируется, но устанавливаются соответствующие флаги. Как и при выполнении прочих строковых команд, производится автоинкрементирование (либо автодекрементирование) регистра DI. Таким образом, загрузив искомый образец в AX (или AL) и выставив нужное начальное значение ES:DI (а также и CX), программист может смело применить команду REPE SCAS(B). Имеет смысл подумать над вопросом: а что произойдёт, если строка не содержит искомого образца?

LODS, LODSB (load from string). Команда осуществляет загрузку элемента строки (слова или байта) в регистр AX или AL соответственно. Строка адресуется с помощью регистров DS:SI. Эта команда обычно не используется с префиксами повторения (делать это можно, но не имеет особого смысла).

STOS, STOSB (store to string). С помощью этой команды производится заполнение строки словом или байтом. Заполняемая строка адресуется с помощью регистров ES:DI. Эта команда используется с префиксом REP тогда, когда необходимо загрузить строку какой-либо константой (например, заполнить строку пробелами).

Команды различного назначения  (Таблица 5).

HLT (27, Halt) - останов работы МП. Микропроцессор, выполнив эту команду, прекращает работу и ждёт внешних сигналов, в частности, сигнала начального сброса. Завершать работу программы с помощью этой команды можно (в данном лабораторном практикуме) лишь при работе с учебной моделью МП (приложением AsmEd). В реальных случаях программа завершается обычно той или иной командой передачи управления операционной системе.


NOP (28, No Operation) - так называемая «пустая» команда, при выполнении которой МП не выполняет никаких действий, кроме увеличения содержимого своего счётчика команд. Применяется для разного рода временных задержек и отладочных целей.


OUT (29) - команда вывода информации в порт того или иного внешнего устройства (ВУ). Номер порта, который может находиться в пределах 0…65535 (16-разрядное слово без знака), обычно предварительно записывается в регистр DX. В случае, если номер порта не превосходит 0…255, его можно задать непосредственно константой в команде.

IN (30) - команда ввода информации из порта ВУ.


XLAT (31) - команда табличной перекодировки. Таблица (набор байтов), содержащая данные для перекодировки, размером не более 256 байт, размещается в ОЗУ (в сегменте DS), а её начальный адрес - в регистре BX. При выполнении команды содержимое регистра AL используется в качестве относительного адреса элемента таблицы, из которого байт пересылается в AL. Команда очень удобна в тех случаях, когда по одному набору байтов нужно получить другой, скажем, при кодировании десятичных цифр кодом «2 из 5» или кодом Грея. Соответствующий пример будет рассмотрен ниже.

Команды передачи управления (Таблица 6). Сюда относятся:

· команда безусловного перехода (JMP);
· команды условных переходов (для чисел со знаком, без знака и произвольных);

· команды для работы с подпрограммами;

· команды для работы с прерываниями;

· команды организации циклов.

Команда JMP  address (jump - прыжок) позволяет передать управление на адрес address (осуществить переход на метку) независимо от значений каких-либо флагов. Метка может находиться на любом расстоянии (в байтах) от точки расположения команды JMP и даже в другом сегменте памяти.
Команды условных переходов осуществляют передачу управления в зависимости от результатов предыдущих операций. Наличие разных наборов команд для чисел со знаком и без знака объясняется тем, что одним и тем же соотношениям чисел со знаком и чисел без знака соответствуют различные сочетания флагов.

Всякая команда условного перехода (обозначим её в общем виде Jcc address) выполняется следующим образом: проверяется регистр флагов FLAGS; если состояние флагов отвечает определённым условиям, то осуществляется переход на адрес address (на указанную в команде метку). В противном случае выполняется следующая по порядку команда.

В использованном выше обозначении под “cc” подразумевается Condition Code - «код условия». В реальных мнемокодах команд (см. таблицу 6) при сравнении чисел со знаком используются буквы G (Greater - больше) и L (Less - меньше), без знака -  A (Above - выше) и B (Below - ниже). Условие равенства обозначается буквой E (Equal), невыполнение какого-либо условия - буквой N (Not). 
Команды условных переходов (а также и команды циклов) могут передавать управление лишь на -128…+127 байт от точки своего расположения. При необходимости более дальних переходов приходится организовывать их сочетания с командой JMP.
Команда CALL address (to call - вызывать) предназначена для организации обращения к подпрограмме, расположенной по адресу address (с автоматическим сохранением адреса возврата в стеке). Команда RET (to return - возвращаться) применяется для возврата из подпрограммы в основную программу, при этом адрес возврата берётся с вершины стека.
Обработка прерываний. Существуют способы заставить МП прервать выполнение текущей программы и перейти к выполнению некой специальной подпрограммы, которая в данном случае называется подпрограммой обслуживания прерывания. После её завершения МП возвращается к прерванной программе и продолжает её выполнение.

Можно говорить о наличии трёх видов прерываний:

· аппаратные (от внешних устройств);

· программные (например, командой INT, от слова interrupt - прерывание);

· внутренние (например, при ошибке деления на ноль).

Нас здесь будут интересовать только программные прерывания, хотя механизм обработки во всех трёх случаях аналогичен. За каждым прерыванием закрепляется его номер (например, 10h) в пределах 0…256 (или, что то же самое, 00h…FFh). В начальных адресах оперативной памяти располагается особая структура данных, называемая таблицей векторов прерываний (ТВП). Каждый вектор - это, по сути дела, полный адрес начала подпрограммы обработки соответствующего прерывания, состоящий из адреса сегмента (1 машинное слово) и смещения (ещё 1 машинное слово), занимающий 4 байта. Вся ТВП, таким образом, занимает 256*4 = 1024 байта.
Получив какую-либо команду вызова прерывания (например, INT 10h), МП сохраняет в стеке полный (CS, IP) адрес очередной команды в прерванной программе, затем там же сохраняет регистр FLAGS, сбрасывает флаги IF и TF, после чего обращается к ТВП и, основываясь на номере прерывания, извлекает из ТВП адрес подпрограммы обработки. Далее МП выполняет эту подпрограмму (и тем самым обслуживает прерывание), пока ему не встретится команда IRET (возврат из прерывания). По этой команде МП восстанавливает из стека сохранённый ранее адрес (а также и регистр FLAGS) и возвращается, таким образом, к продолжению прерванной программы.

Может возникнуть вопрос: в чём разница между обычным вызовом подпрограммы (командой CALL) и вызовом подпрограммы через механизм прерываний (в частности, командой INT)? При пользовании командой CALL программист обязан знать адрес начала подпрограммы, в то время как при вызове прерывания знать этот адрес совершенно не нужно - нужен лишь номер соответствующего прерывания. Это очень удобно при вызове различных сервисов операционных систем (ОС). Ряд ОС, в том числе и MS-DOS-подсистема ОС Windows, содержат в себе большое количество стандартных подпрограмм обслуживания клавиатуры, мыши, дисплея, дисковых устройств, COM- и LPT-портов и т.д. Так, указанный выше номер 10h применяется для обслуживания дисплейной подсистемы.

Отметим ещё раз, что команды RET и IRET выполняют различные действия и не являются взаимозаменяемыми.


Команды организации циклов. Хорошо известно, что без циклического выполнения команд не обходится ни одна сколько-нибудь сложная программа. При работе на Ассемблере можно организовать циклы, используя команды условных переходов. Однако, кроме этого, 8086-совместимые МП предоставляют в распоряжение программиста специальные команды циклов, в частности, LOOP, LOOPNZ, LOOPZ (loop по-английски - петля). Все эти команды используют метку, расположенную выше по программе (примеры будут даны ниже). Часть программы между меткой и какой-либо из рассматриваемых команд и есть тело цикла. Перед входом в цикл следует записать в регистр CX число повторений цикла (ситуация, аналогичная префиксам строковых команд). Каждый раз при очередном повторении тела цикла МП будет автоматически вычитать единицу их СХ. Цикл закончится, если:
· СХ будет равен 0 (для команды LOOP);

· СХ будет равен 0 или флаг ZF будет равен 1 (для команды LOOPNZ);

· СХ будет равен 0 или флаг ZF будет равен 0 (для команды LOOPZ).

Итак, при работе на Ассемблере можно организовать циклы тремя способами:

1. с помощью условных переходов;

2. с помощью команд LOOP;
3. с помощью префиксов REP для строковых команд.

3. Замечания о методах адресации


Методы адресации данных были подробно рассмотрены в Методических указаниях «Изучение архитектуры и системы команд Intel-совместимых процессоров». Здесь, для удобства работы, будут напомнены лишь основные моменты.

Данные, подлежащие обработке в той или иной конкретной команде, как известно, принято называть операндами. Операнды могут располагаться в различных местах, в частности, в одном из РОН, в сегменте данных оперативной памяти, в стеке и т.д., и обращение к ним может быть произведено весьма разнообразными способами. Это разнообразие и составляет суть методов адресации.

Система команд и методы адресации – два тесно взаимосвязанных между собой 

понятия. С одной стороны, ни одной конкретной команды нельзя сформировать без 

использования того или иного метода адресации; с другой стороны, эти методы "не работают" вне конкретных команд. 
Перечислим название ОСНОВНЫХ методов адресации и дадим их краткую характеристику.
Регистровая адресация. Операнд или операнды располагаются в одном из РОН, в индексном регистре либо (если речь идет о сегментной части адреса) в сегментном регистре. Это обеспечивает очень быстрый доступ к данным; соответствующие команды, как правило, имеют короткий двоичный код. Однако количество РОН в процессоре 

невелико; их может не хватить для размещения всех переменных при решении сложной задачи.

Непосредственная адресация. Операнд(ы) располагаются в самой команде, в ее 

последних байтах. Эти байты, как правило, находятся во внутренней очереди команд процессора, поэтому доступ к ним осуществляется также достаточно быстро.

Прямая адресация. В составе команды находится не сам операнд, а его адрес. Это простейший способ обратиться к данным, находящимся в ОЗУ.

Косвенно-регистровая адресация. В этом случае адрес операнда размещается в одном из регистров. Как правило, для этого используются регистры SI, DI, BX, BP. 

Содержимое регистра можно изменять (например, в цикле), при этом одна и та же 

команда будет оперировать различными ячейками памяти.

Неявная (или подразумеваемая) адресация используется, например, при обращении к отдельным флагам или регистру флагов в целом, а также в командах обработки строк (цепочек данных) типа MOVS, SCAS, в командах MUL, DIV и т.п.

Стековая адресация является разновидностью неявной. Операнд находится в стеке, на вершину которого указывает регистр SP.

ВНИМАНИЕ! Следует особо отметить, что термин "смещение" при работе с 

микропроцессорной системой может пониматься в двух разных смыслах. Во-первых, 

это смещение в составе логического адреса памяти, то есть фактически расстояние от начала сегмента до конкретного (адресуемого) байта; во-вторых, это смещение в соответствующих методах адресации, то есть величина, прибавляемая к содержимому  регистра, рассматриваемого как «базовый» (обычно BX или BP). В первом случае используется английское слово OFFSET, во втором – слово DISPLACEMENT, часто сокращаемое до DISP.

Примеры на использование методов адресации в различных командах

Регистровая

 
MOV   AX, BX

 
ADD   CX, AX

 
PUSH   CX 
 Непосредственная

 
MOV AX, 100

 
ADD AX, 5

 
MOV CX, 0FFFFh
Прямая

      В классическом ассемблере

       
X 
DW 5

           
B 
DB 1

        - - - - -

        

MOV AX, X 

        

ADD AH, B
Во встроенном ассемблере Turbo Pascal
        
VAR X : WORD; B : BYTE;

        - - - - -

        ASM

             MOV AX, X

             ADD AH, B
        END;

Косвенная (косвенно-регистровая)

Исполнительный адрес операнда (точнее, его смещение – offset) находится в одном 

из регистров – BX, BP, SI, DI. Важно отметить, что каждый из этих регистров по 

умолчанию работает со своим сегментным регистром, а именно:

DS:BX, SS:BP, DS:SI, ES:DI.

В команде допускается явное указание сегментного регистра, если он отличается от 

умалчиваемого:

MOV   AX, [BX]

MOV 
AX, ES:[BX] 


MOV
 BL, [SI]
4. Особенности работы со встроенным ассемблером системы Turbo Pascal

В данной системе так называемый ассемблерный составной оператор (ассемблерный блок) записывается как

ASM 

  команда1

  команда2

  команда3

  - - - - -

  командаN

END;

Важно отметить, что при входе в такой блок регистр DS указывает на сегмент 

данных системы Turbo Pascal, SS – на сегмент стека, BP используется для 

адресации локальных переменных, SP указывает на вершину стека. Все эти регистры должны иметь те же самые значения при выходе из блока. При необходимости смены значений их следует сохранять в стеке командами PUSH, а затем восстанавливать командами POP, иначе работоспособность Паскаль-системы будет непредсказуемо нарушена. Все остальные регистры программист может использовать произвольно.

Метки при программировании учебных задач рекомендуется использовать только локальные, начинающиеся с символа @, например, @met, @lab, @abc.

При записи числовых констант можно использовать: 

· десятичную систему счисления; 

· двоичную систему счисления с добавлением в конце числа латинской буквы В; 

· шестнадцатеричную систему счисления, ставя знак $ перед числом. 

Разрешается использовать при необходимости предопределенные имена @Code и @Data, записывая их с префиксом SEG для ссылок на сегменты кода и данных, например, MOV AX, SEG @Data 

Своеобразная особенность встроенного ассемблера заключается в том, что директивы определения данных DB, DW и им подобные не могут иметь имен, поэтому использовать содержащиеся в них данные не так-то просто. Нижеследующий пример показывает вывод на экран символьной строки с использованием системной функции 9 прерывания 21h:

ASM 

    JMP @N { обойти определение данных }

@D:

    DB 'СТРОКА',13,10,'$'

@N:

    PUSH   DS

    PUSH   CS

    POP   DS { теперь DS=CS }

    MOV   DX, OFFSET @D { в DS:DX – адрес строки }

    MOV   AH, 9 { системная функция вывода строки }

    INT   21H { вызываем сервис операционной системы }

    POP   DS { восстанавливаем старое значение в регистре DS из стека }

END;

Предпочтительнее определять области данных как обычные переменные Паскаля с 

использованием стандартного раздела VAR. Как это делать, было показано 

при демонстрации примеров прямой адресации. В дальнейшем для краткости будем ссылаться на встроенный ассемблер системы Turbo Pascal как на TP-ASM.
5. Примеры разработки программ
А. Работаем с регистрами.  Записать во все РОН целое число 5050. 

Рассуждаем так. Данное нам число - это константа. Для записи констант в какие-либо регистры в нашем распоряжении есть команда MOV (Таблица 1). Число 5050 превосходит максимальное значение для байта (255), но меньше максимального значения для машинного слова (65535). Следовательно, придётся использовать 16-разрядные регистры. Программа для модели AsmEd будет выглядеть так:
 
MOV
AX, 5050
 
MOV
BX, AX
 
MOV
CX, AX
 
MOV
DX, AX
 
HLT 
Набрав эту программу в редакторе модели, оттранслируем и запустим ее. В регистрах общего назначения появится изображение константы 5050.
В. Вычисляем арифметическое выражение.


Вычислить выражение  (25 * 7 + 137 * 5 - 60)  и результат оставить в регистре AX (для AsmEd) или вывести на экран (для TP-ASM).

Из рассмотрения данного выражения следует, что нам понадобятся команды ADD (сложить), MUL (умножить), SUB (вычесть), приведённые в Таблице 2, а также MOV (переслать). Получим сначала произведение 25*7 и сохраним его; затем получим произведение 137*5 и сложим оба частичных результата; вычтем 60 из того, что получилось. Приходим к программе:
	Для системы AsmEd
MOV     AL, 25

MOV     DL, 7

MUL     DL               ; теперь AX = 25*7

MOV     BX, AX       ; теперь BX = 25*7

MOV     AL, 137

MOV     DL, 5

MUL     DL                ; AX = 137*5

ADD     AX, BX        ; AX = 25*7 + 137*5

SUB     AX, 60           ; AX уменьшен на 60

HLT

	Для системы TP-ASM

Program Example_B;

Var otvet : Integer;

Begin

Asm

     MOV     AL, 25

     MOV     DL, 7

     MUL     DL               
     MOV     BX, AX       
     MOV     AL, 137

     MOV     DL, 5

     MUL     DL                
    ADD      AX, BX        

    SUB      AX, 60 
    MOV     otvet, AX 

End;

writeln(otvet); readln

End.


С. Вычисляем сумму с применением цикла. 

Вычислить сумму 1+2+…+19+20 и записать результат в регистр SI (для AsmEd) или вывести его на экран (для TP-ASM).
Удобно программировать вычисление этой суммы в обратном порядке, т.е. начиная с 20 – тогда можно воспользоваться регистром с убывающим содержимым. В данном случае нам подходит цикл LOOP со счетчиком в CX – ведь его содержимое как раз 

уменьшается на каждой итерации цикла. Приведём здесь только версию программы для AsmEd; перевод на TP-ASM осуществляется аналогично предыдущему примеру.
MOV
AX, 0      ;  будем накапливать сумму в АХ
MOV
CX, 20    ;   подготовим счётчик цикла
MET:                              ;   этой меткой обозначено начало цикла
ADD
AX, CX   ;   прибавляем очередное слагаемое
LOOP
MET        ;   переход на начало цикла, если СХ не равно нулю
MOV
SI, AX     ;   выдадим результат
HLT
D. Кодируем десятичные цифры.

Цифры десятичной системы счисления (0…9) можно представить (закодировать) с помощью нулей и единиц различными способами. Наиболее известным является использование натурального двоичного кода, называемого также «код 8-4-2-1» в соответствии с весами разрядов. Другой код, применяемый в технике связи - код «2 из 5» является пятибитным, и в каждом кодовом сочетании используется две единицы и три нуля. Рассматривая каждое такое сочетание как обычное число в двоичной системе счисления, можно получить десятичное представление кода, что и сделано в нижеприведённой таблице.
Таблица 7
	Десятичная

    цифра
	Натуральный      двоичный  код «8-4-2-1»
	Код       «2 из 5»
	Десятичное представление кода «2 из 5»

	0
	0000
	11000
	24

	1
	0001
	00011
	3

	2
	0010
	00101
	5

	3
	0011
	00110
	6

	4
	0100
	01001
	9

	5
	0101
	01010
	10

	6
	0110
	01100
	12

	7
	0111
	10001
	17

	8
	1000
	10010
	18

	9
	1001
	10100
	20



Теперь сформулируем задачу. Пусть дана последовательность байтов (строка в терминологии МП 8086), содержащая десятичные цифры. Получить другую строку, содержащую кодировку этих цифр кодом «2 из 5». Пример:

	Исходная строка 
	 2 
	 4 
	 2
	 1 
	  9 
	 4   

	Закодированная строка
	 5   
	 9
	 5
	 3
	 20 
	 9  



Программа для учебной модели AsmEd приведена ниже. Здесь использован «обходной путь» - имитация работы  команд LODS, STOS с помощью MOV, INC и косвенной (индексной) адресации. Сделано это в качестве учебного упражнения. Предоставляем читателям возможность самостоятельно составить аналог этой программы с использованием LODS, STOS.


MOV
SI, 50h

; начальное значение указателя на исх. строку


MOV
DI, 60h
; начальное значение указателя на строку-результат


MOV 
CX, 6

; начальное значение счётчика цикла


MOV
BX, 0

; смещение таблицы перекодировки для XLAT

MET:



; начало цикла


MOV
AL, DS:[SI]
; загрузка в AL обрабатываемого байта


XLAT


; команда перекодировки


MOV
DS:[DI], AL
; запись в память обработанного байта


INC
SI

; продвижение указателей на


INC
DI

;
строку-источник и строку-результат


LOOP
MET

; переход на начало цикла, если СХ не равен нулю


HLT

Исходные данные для работы программы.

1) Исходная строка «242194» длиной 6 байт заносится до начала работы программы в память, представленную сегментом DS, начиная с адреса 0050h. Для этого следует:
· переключиться в сегмент DS;
· установить курсор на ячейку памяти с адресом 0050h;

· нажать сочетание клавиш Shift - Enter;
· ввести первый байт строки, т.е. набрать «2» и нажать Enter;

· переместить курсор на следующую ячейку памяти;

· повторять описанные действия до ввода всей строки.

2) Таблица перекодировки для работы команды XLAT должна располагаться с адреса, размещаемого в DS:BX (в некоторых версиях программы AsmEd она располагается в ES:BX). Для ввода таблицы следует переключиться в сегмент DS (или, соответственно, в ES), установить курсор на ячейку памяти с адресом 0000h и, нажимая Shift-Enter, ввести байт за байтом значения из столбца № 4 Таблицы 7.

Теперь программу можно запустить. После окончания её работы мы увидим в сегменте памяти DS две строки: одна начинается с адреса 0050h и содержит исходные данные, вторая - с адреса 0060h и содержит результат перекодировки.

E. Обрабатываем массивы данных.


Дан массив байтов. Получить другой массив, в котором каждый элемент первого массива увеличен на 5. Пример исходных данных: (1,1,2). Результат: (6,6,7).

Рассматривая массив как строку байтов, разместим исходные данные в сегменте данных (DS) с адреса 0000h, а результат - в дополнительном сегменте (ES) также с адреса 0000h.

Программа для учебной модели AsmEd приведена ниже.



MOV
SI, 0

; начальное значение для LODS


MOV 
DI, 0

; начальное значение для STOS


MOV
CX, 3

; в нашем примере - три исходных элемента

M:



LODSB

; загрузим очередной байт массива


ADD
AL, 5

; обработаем его, как указано в задаче


STOSB

; запишем обработанный байт в массив результата


LOOP
M



HLT

Исходные данные, результат, выполнение.


Запустив AsmEd, наберём приведённую программу. Переключившись в сегмент данных (0001:0000h) и нажимая Shift-Enter, введём 1, 1, 2  в три последовательно расположенных ячейки. Далее следует переключиться в дополнительный сегмент данных (0003:0000h), откомпилировать программу (F9), запустить её (F5). Мы увидим в дополнительном сегменте результат: 6, 6, 7.

F. Программируем дисплейный адаптер.

При работе адаптера в текстовом режиме изображение состоит, как правило, из 25 

строк по 80 символов в каждой. Этот режим имеет номер 3 (для функции переключения режимов). Изображение размещается в видеобуфере с началом по адресу B800h:0000h для реального адаптера и 0F600h:0000h для модели (виртуального дисплея системы AsmEd).
Каждому символу на экране соответствует два байта – с четным и нечетным адресом. Байты с чётными адресами (0, 2, 4…) содержат ASCII-коды отображенных на экране символов, байты с нечётными адресами (1, 3, 5…) – их цветовые атрибуты, а именно цвет 

символа, цвет фона (последний задается для каждого знакоместа отдельно, а не сразу для всего экрана) и признак аппаратного мерцания (если он установлен, символ высвечивается и гаснет с частотой примерно два раза в секунду). Формат атрибутного байта следующий:
[image: image34.png]o





Здесь биты R, G, B означают включение красного, зеленого, синего цветовых 

компонентов соответственно, I (Intensity) – признак повышенной яркости, F 

(Flash) – атрибут мерцания. Очевидно, что можно получить 16 цветов символа, 8 

цветов фона, наличие или отсутствие мерцания. Например, байт 00001010 задает 

ярко-зеленый символ на черном фоне; байт 10010110 – желтый (R+G) мерцающий 

символ на синем фоне.

Из всех графических режимов (они существуют только в реальном адаптере; в модели AsmEd графические режимы не реализованы!) обратим внимание только на наиболее простой – режим 320х200х256. Это означает разрешающую способность 320 точек (пикселов) по оси Х, 200 пикселов по оси Y, 256 цветов. Этот режим имеет номер 13h (для функции переключения режимов). Организация видеопамяти (видеобуфера) здесь ещё проще: каждому пикселу соответствует свой байт, и эти байты размещаются линейным образом, начиная с адреса A000h:0000h. В дисплейном адаптере существуют также так называемые регистры палитры и регистры ЦАП, но, если не менять из содержимое, то можно считать, что значения байтов видеопамяти (каждый байт=0…255) однозначно определяют цвета соответствующих пикселов на экране. 

Отметим, что первые 16 цветов (значения 0…15) совпадают с цветами для текстового режима.

Смещение в видеобуфере (offset), соответствующее значению пиксела с координатами (X, Y), можно вычислить по очень простой формуле: offset = 320*Y + X. 
Переключение режимов адаптера. В составе BIOS (Base Input-Output System) 

компьютеров типа IBM PC существует функция, предназначенная для этого. В регистр AH следует записать 0, в регистр AL – номер режима (в частности, 3 либо 13h, упомянутые выше) и затем выполнить команду Int 10h. Эта команда вызывает программное прерывание номер 10h, которое соответствует функциям обслуживания дисплейного адаптера. При отработке функции переключения режимов происходит также очистка экрана дисплея.
Пример: вывод символа в текстовом режиме в левом верхнем углу; 
используется встроенный ассемблер системы Turbo Pascal.

Program EXAMPLE_F;

Begin

ASM

 
MOV
AH, 0

 
MOV
AL, 3

 
INT
10H 
; очистили экран путем реинициализации текстового режима

 
PUSH
DS 
; сохранили сегментный регистр в стеке

 
MOV
AX, $B800

 
MOV
DS, AX 
; задали новый сегмент (указывающий на видеобуфер)

 
MOV
BX, 0 

; смещение в видеобуфере = 0

 
MOV
CX, 65 
; код буквы А

 
MOV
[BX], CX
; выдали на экран (применена косвенная адресация)

 
MOV
byte ptr [BX+1], $86 ; а это – догадайтесь сами !

 
POP
DS 

; восстановили старое содержимое сегментного регистра 

End;

Readln { ждем нажатия клавиши Enter }

End. 
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