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Предисловие
Книга рассчитана на пользователей персональных компьютеров типа IBM PC, которые хотели бы поближе познакомиться с архитектурными особенностями семейства микропроцессоров корпорации Intel и научиться понимать и составлять программы на языке ассемблера для этих процес​соров.
Если существующие сегодня языки программирования (а их насчиты​вается не один десяток) условно разбить на две категории, то в одну из которых попадет язык ассемблера, а в другую — все остальные. В то время, как языки высокого уровня ориентируются на решение тех или иных при​кладных задач (математических, экономических и др.) и содержат в себе средства алгоритмического описания этих задач, язык ассемблера являет​ся отражением архитектуры процессора, т.е. его логического устройства, режимов и алгоритмов функционирования. Операторы языка ассемблера представляют собой фактически команды микропроцессора, только вы​раженные не в виде машинных кодов, а с помощью более или менее наглядных мнемонических обозначений. Эта особенность языка ассембле​ра определяет его возможности и сферы использования.
Как известно, программы, написанные на языке ассемблера (если, конечно, они написаны грамотно), отличаются высокой эффективнос​тью, т.е. минимальным объемом и максимальным быстродействием. Это обстоятельство обусловило широкое использование языка ассемблера в тех случаях, когда скорость работы программы или расходуемая ею память имеют решающее значение. Некоторые классы программ (например, про​граммы драйверов устройств, отличающиеся жесткой структурой) требу​ют для своего составления обязательного использования языка ассембле​ра. Язык ассемблера также удобен для написания программ управления нестандартной аппаратурой, подключаемой к компьютеру с целью пост​роения автоматизированных систем управления научными измерениями или технологическими процессами, тем более, что от таких программ часто требуется еще и максимальное быстродействие. В то же время для разработки программ математического или логического характера — по моделированию, обработке числовой или символьной информации, об​служиванию баз данных и др. лучше подходят языки высокого уровня.
Язык ассемблера является основным инструментом исследования про​грамм, для которых нет исходных текстов. Расшифровка выполнимых (загружаемых) программ осуществляется с помощью так называемых де-ассемблеров — служебных программ, преобразующих коды выполнимой программы в текст на языке ассемблера. Естественно, работа с этим тек​стом предполагает достаточно хорошее знание языка, который в нем использован.
Предисловие
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При отладке программ, написанных на языках высокого уровня типа С или C++, приходится пользоваться встроенным в систему программи​рования интерактивным отладчиком, всегда содержащим в себе деассем-блер. В простых случаях удается отладить программу, наблюдая ход выпол​нения операторов языка высокого уровня; более тонкие ошибки обнару​живаются только на уровне машинных кодов путем анализа содержимого регистров процессора и конкретных ячеек памяти. Такой метод ценен еще и тем, что позволяет войти внутрь вызываемых из прикладной программы системных средств (функций DOS или Windows) и проаншжзировать вза​имодействие отлаживаемой программы с внутренними функциями опе​рационной системы.
Кроме потребительских качеств, язык ассемблера имеет еще значи​тельную методическую ценность. Отражая архитектурные особенности используемого в компьютере микропроцессора, а также средства взаимо​действия микропроцессора с аппаратурой компьютера и подключенными к компьютеру устройствами, язык ассемблера предоставляет уникальную возможность изучения процессора и компьютера в целом, освоения того, что и как умеет делать аппаратура компьютера и каковы ее возможности и ограничения. Знакомство с внутренними возможностями компьютера чрез​вычайно полезно, в частности, для программиста, работающего на язы​ках Паскаль или Си, так как позволяет увидеть за формализмом языка высокого уровня те реальные процессы, которые будут протекать в систе​ме при выполнении прикладной программы и, следовательно, более осоз​нанно подойти к разработке структуры программы и ее конкретных алго​ритмов.
В целом можно сказать, что знакомство с языком ассемблера необхо​димо для любого специалиста, которому приходится писать программы для персонального компьютера, в какой бы прикладной области он не подвизался, и на каком бы языке программирования не работал.
Язык ассемблера, как и любой другой язык программирования, име​ет массу встроенных средств, позволяющих в ряде случаев ускорить и об​легчить процесс программирования и повысить качество создаваемых про​грамм. Профессиональная работа на языке ассемблера, естественно, пред​полагает детальное знакомство с этими средствами. Однако для широкого круга прикладных специалистов, если только они не предполагают пользо​ваться языком ассемблера, как основным языком программирования, нет необходимости в детальном изучении многочисленных тонкостей языка. Для того, чтобы составлять прикладные (как правило, не очень сложные в алгоритмическом плане) программы на языке ассемблера и, что еще более важно, читать и понимать уже составленные программы, достаточ​но иметь хорошее представление о системе команд и способах адресации и уметь пользоваться основными конструкциями языка. С другой сторо​ны, столь же необходимо иметь ясное представление об архитектуре про​цессора и компьютера в целом. Всем этим вопросам и посвящена настоя​щая книга.

В разделе, посвященном архитектуре реального режима, рассматрива​ются наиболее принципиальные элементы архитектуры процессора и ком​пьютера в целом: понятие сегментной адресации, способы адресации, предоставляемые микропроцессором, система программных и аппарат​ных прерываний, распределение адресного пространства и система вво​да-вывода.
Раздел основ программирования посвящен методике подготовки и от​ладки программ на языке ассемблера, типам данных и средствам их описа​ния, взаимодействию программ с операционной системой, а также исполь​зованию различных способов передачи управления внутри программы.
В следующем разделе описываются типы приложений DOS (програм​мы .ЕХЕ и .СОМ, резидентные программы, обработчики прерываний) и правила их составления, даются многочисленные примеры использова​ния наиболее важных команд, конструкций и алгоритмов языка. Отдель​ный параграф посвящен принципам программного управления аппарату​рой, подключаемой к компьютеру.
Последний раздел книги посвящен расширенным возможностям со​временных 32-разрядных микропроцессоров типа Pentium и др. Здесь рас​сматриваются архитектурные особенности этих процессоров, возможнос​ти использования 32-разрядных операндов в прикладных программах, ос​новные принципы и команды защищенного режима.
В приложении дается описание всех команд микропроцессоров 8086...Pentium с примерами и пояснениями.
Книга не требует от читателя серьезных знаний в области вычисли​тельной техники или даже навыков программирования. В то же время ав​тор надеется, что приведенный в книге материал позволит читателям получить представление о современных микропроцессорах и их работе в составе персонального компьютера, а также приобрести знания, необхо​димые для составления и отладки программ на языке ассемблера.
К. Г.Финогенов
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Введение
Микропроцессоры корпорации Intel и персональные компьютеры на их базе прошли не очень длинный во времени, но значительный по суще​ству путь развития, на протяжении которого кардинально изменялись их возможности и даже сами принципы их архитектуры. В то же время, внося в микропроцессор принципиальные изменения, разработчики были вы​нуждены постоянно иметь в виду необходимость обеспечения совмести​мости новых моделей со старыми, чтобы не отпугивать потенциального покупателя перспективой полной замены освоенного или разработанно​го им программного обеспечения. В результате современные микропро​цессоры типа Pentium, обеспечивая такие возможности, как 32-битную адресацию почти неограниченных объемов памяти, многозадачный ре​жим с одновременным выполнением нескольких программ, аппаратные средства защиты операционной системы и прикладных программ друг от друга, богатый набор дополнительных эффективных команд и способов адресации, в то же время могут работать (и часто работают) в режиме первых микропроцессоров типа 8086, используя всего лишь 1 мегабайт оперативной памяти, 16-разрядные операнды (т. е. числа в диапазоне до 216-1=65535) и ограниченный состав команд. Поскольку программирова​ние на языке ассемблера напрямую затрагивает аппаратные возможности микропроцессора, прежде всего следует выяснить, в какой степени про​граммист может использовать новые возможности микропроцессоров в своих программах и какие проблемы программной несовместимости мо​гут при этом возникнуть.
Первые персональные компьютеры корпорации IBM, появившиеся в 1981 г. и получившие название IBM PC, использовали в качестве цент​рального вычислительного узла 16-разрядный микропроцессор с 8-раз​рядной внешней шиной Intel 8088. В дальнейшем в персональных компью​терах стал использоваться и другой вариант микропроцессора, 8086, ко​торый отличался от 8088 тем, что являлся полностью 16-разрядным. С тех пор его имя стало нарицательным, и в программах, использующих только возможности процессоров 8088 или 8086, говорят, что они работают в режиме 86-го процессора.
В 1983 г. корпорацией Intel был предложен микропроцессор 80286, в котором был реализован принципиально новый режим работы, получив​ший название защищенного. Однако процессор 80286 мог работать и в режиме 86-го процессора, который стали называть реальным.
В дальнейшем на смену процессору 80286 пришли модели 80386, i486 и, наконец, различные варианты процессора Pentium. Все они могут ра​ботать и в реальном, и в защищенном режимах. Хотя каждая следующая
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модель была значительно совершеннее предыдущей (в частности, почти на два порядка возросла скорость работы процессора, начиная с модели 80386 процессор стал 32-разрядным, а в процессорах Pentium реализован даже 64-разрядный обмен данными с системной шиной), однако с точки зрения программиста все эти процессоры весьма схожи. Основным их ка​чеством является наличие двух режимов работы — реального и защищен​ного. Строго говоря, в современных процессорах реализован еще и третий режим — виртуального 86-го процессора, или V86, однако в плане ис​пользования языка ассемблера этот режим не отличается от обычного режима 86-го процессора, и в этой книге мы его касаться не будем.
Реальный и защищенный режимы прежде всего принципиально раз​личаются способом обращения к оперативной памяти компьютера. Метод адресации памяти, используемый в реальном режиме, позволяет адресо​вать память лишь в пределах 1 Мбайт; в защищенном режиме использует​ся другой механизм (из-за чего, в частности, эти режимы и оказались полностью несовместимыми), позволяющий обращаться к памяти объе​мом до 4 Гбайт. Другое важное отличие защищенного режима заключается в аппаратной поддержке многозадачности с аппаратной же (т.е. реализо​ванной в самом микропроцессоре) защитой задач друг от друга.
Реальный и защищенный режимы имеют прямое отношение к работе операционной системы, установленной на компьютере.
В настоящее время на персональных компьютерах типа IBM PC ис​пользуются в основном два класса операционных систем (оба — разработ​ки корпорации Microsoft): однозадачная текстовая система MS-DOS и многозадачная графическая система Windows. Операционная система MS-DOS является системой реального режима; другими словами, она исполь​зует только средства процессора 8086, даже если она установлена на ком​пьютере с процессором Pentium. Система Windows — это система защи​щенного режима; она значительно более полно использует возможности современных процессоров, в частности, многозадачность и расширенное адресное пространство. Разумеется, система Windows не могла бы рабо​тать с процессором 8086, так как в нем не был реализован защищенный режим.
Соответственно двум типам операционных систем, и все программ​ное обеспечение персональных компьютеров подразделяется на два клас​са: программы, предназначенные для работы под управлением MS-DOS (их часто называют приложениями DOS) и программы, предназначен​ные для системы Windows (приложения Windows). Естественно, приложе​ния DOS могут работать только в реальном режиме, а приложения Windows — только в защищенном.
Таким образом, выражения «программирование в системе MS-DOS», «программирование в реальном режиме» и «программирование 86-го про-цесвора» фактически являются синонимами. При этом следует подчерк​нуть, что хотя процессор 8086, как микросхема, уже давно не использует​ся, его архитектура и система команд целиком вошли в современные про​цессоры. Лишь относительно небольшое число команд современных
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процессоров специально предназначены для организации защищенного режима и распознаются процессором, только когда он работает в защи​щенном режиме. Поэтому изучение языка ассемблера целесообразно на​чинать с изучения архитектуры процессора 8086 или, точнее, того гипо​тетического процессора, который как бы объединяет часть архитектурных средств современных процессоров, предназначенных для использования в реальном режиме, и соответствующих архитектуре процессора 8086. Мы будем называть этот гипотетический процессор МП 86. В настоящей книге изучению архитектуры и программирования МП 86 посвящены первые три главы.
Деление программ на приложения DOS и приложения Windows не исчерпывают вопроса о возможньгх типах программ. Дело в том, что ряд дополнительных средств, имеющихся в современных процессорах, впол​не можно использовать и в реальном режиме (хотя сама операционная система MS-DOS, разработанная еще в эпоху процессора 8088, ими не пользуется). К этим средствам относится расширенный состав команд процессоров и, главное, их 32-разрядная архитектура.
Современные процессоры (начиная с 80386), в отличие от своего пред​шественника 8086, являются 32-разрядными. Это дает возможность про​граммисту использовать в программе 32-разядные операнды (т. е. числа в диапазоне до 23:-1=4 294 967 295), что во многих случаях позволяет упрос​тить алгоритм программы и повысить ее быстродействие. Программа, пред​полагающая работать с 32-разрядными операндами, должна иметь в своем составе одну из директив .386, .486 или .586, которые разрешают трансля​тору использовать дополнительные средства соответствующего процессора. Включение в программу этой директивы одновременно открывает доступ и к дополнительным командам и способам обращения к памяти, отсутству​ющим в процессоре 8086, что также расширяет возможности программи​рования. В настоящей книге эти средства описаны в главе, посвященном расширенным возможностям современных процессоров.
Особая ситуация возникает, если программист хочет использовать не только 32-битовые данные, но и 32-разрядные адреса ячеек памяти. Про​граммы такого рода называются 32-разрядными приложениями (в отли​чие от 16-разрядных, в которых все адреса 16-разрядные, хотя данные могут иметь размер 32 бит). Для создания 32-разрядного приложения в состав программы необходимо включить (в соответствующем месте) опи​сатель use32. Однако следует иметь в виду, что MS-DOS не позволяет за​пускать 32-разрядные приложения, которые, таким образом, должны быть приложениями Windows. В то же время приложения Windows обычно со​ставляются не на языке ассемблера, а на одном из языков высокого уров​ня — Паскаль, С или C++, где тип создаваемой программы (16-разрядная или 32-разрядная) определяется настройками компилятора. Поэтому воп​росы разработки 32-разрядных приложений на языке ассемблера не вош​ли в настоящую книгу.
Как известно, система Windows допускает запуск приложений DOS (программ реального режима), организуя для этого так называемый сеанс

Введение
—
:

DOS, в котором программы фактически выполняются в режиме 86-го процессора. Кроме этого, в Windows предусмотрена возможность загрузки компьютера в режиме эмуляции DOS, когда компьютер работает под уп​равлением варианта DOS, встроенного в систему Windows. Наконец, ком​пьютер можно сконфигурировать так, чтобы он позволял загружать как Windows, так и «чистую» DOS (например, MS-DOS 6.22), без всякой Windows.' Каким вариантом загрузки компьютера пользоваться при прора​ботке настоящей книги - дело вкуса и привычек читателя. Приводимые в книге примеры в своем большинстве просты, не затрагивают каких-то специальных системных средств и будут работать в любом режиме. После​днее замечание не относится только к примеру программы защищенного режима, приводимому в гл. 4, а также к обработчику прерываний от мыши, рассматриваемому в гл. 3. Эти программы следует запускать на «чистой* DOS.
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Бант
Глава 1. АРХИТЕКТУРА РЕАЛЬНОГО РЕЖИМА
1.1. Память и процессор
Среди устройств и узлов, входящих в состав компьютера, наиболее важ​ными для выполнения любой программы являются оперативная память и центральный микропроцессор, который мы для краткости будем в даль​нейшем называть просто процессором. В оперативной памяти хранится вы​полняемая программа вместе с принадлежащими ей данными; процессор выполняет вычисления и другие действия, описанные в программе.
Программа загружается в память с жесткого или гибкого магнитного диска, где она хранится, операционной системой в ответ ввод с клавиа​туры команды запуска программы. Операционная система, загрузив про​грамму, и при необходимости настроив ее для выполнения в той области памяти, куда она попала, сообщает процессору начальный адрес загру​женной программы и инициирует процесс ее выполнения.
Процессор считывает из памяти первую команду программы, находит в памяти или в своих регистрах данные, необходимые для ее выполнения (если, конечно, команда требует данных) и, выполнив требуемую опера​цию, возвращает в память или, возможно, оставляет в регистрах резуль​тат своей работы (рис. 1.1).
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Результаты операций Рис. 1.1. Взаимодействие оперативной памяти и процессора.
Выполнив первую команду, процессор переходит к следующей, и так далее до конца программы. Завершив программу, процессор не будет знать, что ему дальше делать, поэтому любая программа должна завершаться ко​мандами, передающими управление операционной системе компьютера.
Оперативная память компьютера предстаатяет собой электронное ус​тройство, состоящее из большого числа двоичных запоминающих эле​ментов, а также схем управления ими. Минимальный объем информа​ции, к которому имеется доступ в памяти, составляет один байт (8 двоич​ных разрядов, или битов). Все байты оперативной памяти нумеруются, начиная с нуля. Нужные байты отыскиваются в памяти по их номерам, выполняющим функции адресов.
Некоторые данные (например, коды символов) требуют для своего хранения одного байта; для других данных этого места на хватает, и под них в памяти выделяется 2, 4, 8 или еще большее число байтов. Обычно пары байтов называют словами, а четверки — двойными словами (рис. 1.2), хотя иногда термином «слово» обозначают любую порцию машин​ной информации.

 
Слово
Номера байтов в слове
1
О
	Старший байт 
	Младший байт 


Номера байтов в двойном слове
Двойное слово
32
10
	Старший байт 
	
	
	Младший байт 


Рис. 1.2. Байт, слово и двойное слово.
При обсуждении содержимого многобайтового данного приходится ссылаться на составляющие его байты; эти байты условно нумеруются от нуля и располагаются (при их изображении на бумаге) в порядке возрас​тания номера справа налево, так что слева оказываются байты с больши​ми номерами, а справа — байты с меньшими номерами. Крайний слева байт принято называть старшим, а крайний справа — младшим. Такой порядок расположения байтов связан с привычной для нас формой запи​си чисел: в многоразрядном числе слева указываются старшие разряды, а справа — младшие. Следующее число, если его написать за предыдущим, опять начнется со старшего разряда и закончится младшим. Однако в па​мяти компьютера данные располагаются в более естественном порядке непрерывного возрастания номеров байтов и, таким образом, каждое слово или двойное слово в памяти начинается с его младшего байта и заканчи​вается старшим (рис. 1.3).
Данное-байт
Данное-слово
Данное-двойное слово
Относительные номера байтов в каждом данном 10123
I
.0
1
2
3
4
5
6
Последовательные номера байтов памяти
Рис. 1.3. Нумерация байтов в многобайтовых данных.
Строго говоря, в памяти компьютера можно хранить только целые двоичные числа, так как память состоит из двоичных запоминающих эле​ментов. Для записи иных данных, например, символов или дробных чи​сел, для них предусматриваются правила кодирования, т.е. представления
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в виде последовательности битов той или длины. Так, действительное число одинарной точности занимает в памяти двойное слово (32 бит), в кото​ром 23 бит отводятся под мантиссу, 8 бит под порядок и еще один бит под знак числа. Программы, работающие с такого рода данными, должны, естественно, знать правила их записи и руководствоваться ими при обра​ботке и представлении этих данных.
Двоичная система счисления, в которой работают все цифровые элек​тронные устройства, неудобна для человека. Для удобства представления двоичного содержимого ячеек памяти или регистров процессора исполь​зуют иногда восьмеричную, а чаще — шестнадцатеричную системы счис​ления. Для процессоров Intel используется шестнадцатеричная система.
Каждый разряд шестнадцатеричного числа может принимать 16 зна​чений, из которых первые 10 обозначаются обычными десятичными циф​рами, а последние 6 — буквами латинского алфавита от А до F, где А обозначает 10, В — И, С — 12, D — 13, Е — 14, a F — 15. В языке ассем​блера шестиадцатеричные числа, чтобы отличать их от десятичных, за​вершаются буквой h (или Н). Таким образом, 100 — это десятичное чис​ло, a lOOh — шестнадцатеричное (равное 256). Поскольку одна шестнад​цатеричная цифра требует для записи ее в память компьютера четырех двоичных разрядов, то содержимое байта описывается двумя шестнадца-теричными цифрами (от 00h до FFh, или от 0 до 255) , а содержимое слова — четырьмя (от OOOOh до FFFFh, или от 0 до 65535).
Помимо ячеек оперативной памяти, для хранения данных использу​ются еще запоминающие ячейки, расположенные в процессоре и назы​ваемые регистрами. Достоинство регистров заключается в их высоком бы​стродействии, гораздо большем, чем у оперативной памяти, а недостаток в том, что их очень мало — всего около десятка. Поэтому регистры ис​пользуются лишь для кратковременного хранения данных. В режиме МП 86, который мы здесь обсуждаем, все регистры процессора имеют длину 16 разрядов, или 1 слово (в действительности в современных процессорах их длина составляет 32 разряда, но в МП 86 от каждого регистра исполь​зуется лишь его половина). За каждым регистром закреплено определен​ное имя (например, АХ или DS), по которому к нему можно обращаться в программе. Состав и правила использования регистров процессора будут подробно описаны ниже, здесь же мы коснемся только назначения сег​ментных регистров, с помощью которых осуществляется обращение про​цессора к ячейкам оперативной памяти.
Казалось бы, для передачи процессору адреса какого-либо байта опе​ративной памяти, достаточно записать в один из регистров процессора его номер. В действительности поступить таким образом в 16-разрядном процессоре нельзя, так как максимальное число (данное или адрес), ко​торое можно записать в 16-разрядный регистр, составляет всего 216 — 1 = 65535, или 64К-1, и мы получим возможность обращения лишь к первым 64 Кбайт памяти. Для того, чтобы с помощью 16-разрядных чисел адресо​вать любой байт памяти, в МП 86 предусмотрена сегментная адресация памяти, реализуемая с помощью сегментных регистров процессора.

Суть сегментной адресации заключается в следующем. Обращение к памяти осуществляется исключительно с помощью сегментов — логичес​ких образований, накладываемых на те или иные участки физической памяти. Исполнительный адрес любой ячейки памяти вычисляется про​цессором путем сложения начального адреса сегмента, в котором распо​лагается эта ячейка, со смещением к ней (в байтах) от начала сегмента (рис. 1.4). Это смещение иногда называют относительным адресом.
Сегментный адрес в сегментном регистре
Всегда нули
	г                                                                                                  \ 
	
	Физический адрес начала сегмента в памяти
Смещение (в одном из регистров или в ячейке памяти)
Физический 20-разрядный адрес адрес\'емой ячейки 

	16 бит 1                 1                1 
	4 бит 
	

	+ 
	
	

	16 бит 1                1                  1 
	

	t 
	

	20 бит I                    I                   I 
	
	


Рис. 1.4. Образование физического адреса из сегментного адреса и смещения.
Начальный адрес сегмента без четырех младших битов, т.е. деленный на 16, помещается в один из сегментных регистров и называется сегментным адресом. Сам же начальный адрес хранится в специальном внутреннем ре​гистре процессора, называемом теневым регистром. Для каждого сегмент​ного регистра имеется свой теневой регистр; начальный адрес сегмента загружается в него процессором в тот момент, когда программа заносит в соответствующий сегментный регистр новое значение сегментного адреса.
Процедура умножения сегментного адреса на 16 (или, что то же са​мое, на 10h) является принципиальной особенностью реального режи​ма, ограничивающей диапазон адресов, доступных в реальном режиме, величиной 1 Мбайт. Действительно, максимальное значение сегментного адреса составляет FFFFh, или 64К-1, из чего следует, что максимальное значение начального адреса сегмента в памяти равно FFFFOh, или 1 Мбайт — 16. Если, однако, учесть, что к начальному адресу сегмента можно до​бавить любое смещение в диапазоне от 0 до FFFFh, то адрес последнего адресуемого байта окажется равен lOFFEFli, что соответствует величине 1 Мбайт + 64 Кбайт — 17.
Диапазон адресов, формируемых процессором, называют адресным пространством процессора; как мы видим, в реальном режиме он немно​го превышает 1 Мбайт. Заметим еще, что для описания адреса в пределах 1 Мбайт требуются 20 двоичных разрядов, или 5 шестнадцатеричных. Про​цессор 8086 имел как раз 20 адресных линий и не мог, следовательно,
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выйти за пределы 1 Мбайт; современным 32-разрядным процессорам, если они работают в реачьном режиме, доступно несколько большее (почти на 64 Кбайт) адресное пространство. Если же процессор работает в защи​щенном режиме (с использованием 32-разрядных регистров), то его ад​ресное пространство увеличивается до 232 = 4 Гбайт.
1.2. Распределение адресного пространства
Не следует думать, что термины «адресное пространство» и «оператив​ная память» эквивалентны. Адресное пространство — это просто набор адре​сов, которые умеет формировать процессор; совсем не обязательно все эти адреса отвечают реально существующим ячейкам памяти. В зависимости от модификации персонального компьютера и состава его периферийного обо​рудования, распределение адресного пространства может несколько разли​чаться. Тем не менее, размещение основных компонентов системы довольно строго унифицировано. Типичная схема использования адресного простран​ства компьютера приведена на рис. 1.5. Значения адресов на этом рисунке, как и повсюду далее в книге, даны в шестнадцатеричной системе счисления.
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Рис. 1.5. Типичное распределение адресного пространства.

Первые 640 Кбайт адресного пространства с адресами от OOOOOh до 9FFFFh (и, соответственно, с сегментными адресами от OOOOh до 9FFFh) отводятся под основную оперативную память, которую еще называют стан​дартной (conventional). Начальный килобайт оперативной памяти занят векторами прерываний, которые обеспечивают работу системы прерыва​ний компьютера, и включает 256 векторов по 4 байта каждый. Вслед за векторами прерываний располагается так называемая область данных BIOS, которая занимает всего 256 байт, начиная с сегментного адреса 40h. Сама BIOS (от Basic In-Out System, базовая система ввода-вывода) является частью операционной системы, хранящейся в постоянном запоминаю​щем устройстве. Это запоминающее устройство (ПЗУ BIOS) располагает​ся на системной плате компьютера и является, таким образом, примером встроенного, или «зашитого» программного обеспечения. В функции BIOS входит тестирование компьютера при его включении, загрузка в опера​тивную память собственно операционной системы MS-DOS, хранящейся на магнитных дисках, а также управление штатной аппаратурой компью​тера — клавиатурой, экраном, дисками и прочим. В области данных BIOS хранятся разнообразные данные, используемые программами BIOS в сво​ей работе. Так, здесь размещаются:
—    входной буфер клавиатуры, куда поступают коды нажимаемых пользо​вателем клавиш;
· адреса видеоадаптера, а также последовательных и параллельных пор​
тов;

· данные, характеризующие текущее состояние видеосистемы (форма
курсора и его текущее положение на экране, видеорежим, использу​
емая видеостраница и проч.);
· -ячейки для отсчета текущего времени и т.д.
Область данных BIOS заполняется информацией в процессе началь​ной загрузки компьютера, а затем динамически модифицируется систе​мой по мере необходимости. Многие прикладные программы, особенно, написанные на языке ассемблера, обращаются к этой области с целью чтения или модификации содержащихся в них данных. С некоторыми ячей​ками области данных BIOS мы столкнемся при рассмотрении примеров конкретных программ.
В области памяти, начиная с адреса 500h, располагается собственно операционная система MS-DOS, которая обычно занимает несколько десятков Кбайт. Программы MS-DOS, как и другие системные составля​ющие (векторы прерываний, область данных BIOS) записываются в па​мять автоматически в процессе начальной загрузки компьютера.
Вся оставшаяся память до границы 640 Кбайт свободна для загрузки любых системных или прикладных программ. Как правило, в начале сеан​са в память загружают резидентные программы (русификатор, антивирус​ные программы). При наличии резидентных программ объем свободной памяти уменьшается.
Оставшиеся 384 Кбайт адресного пространства между границами 640 Кбайт и 1 Мбайт, называемые старшей, или верхней (upper) памятью, первоначально были предназначены для размещения постоянных запо-
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минающих устройств (ПЗУ). Практически под ПЗУ занята только неболь​шая часть адресов, а остальные используются в других целях.
Часть адресного пространства старшей памяти отводится для адреса​ции к графическому и текстовому видеобуферам графического адаптера. Графический адаптер представляет собой отдельную микросхему или даже отдельную плату, в состав которой входит собственное запоминающее ус​тройство (видеопамять). Это запоминающее устройство не имеет никакого отношения к оперативной памяти компьютера, однако, его схемы управ​ления настроены на диапазоны адресов AOOOOh...AFFFFh и B8000h...BFFFFh, входящих в общее с памятью адресное пространство процессора. Поэтому любая программа может обратиться по этим адресам и, например, записать данные в видеобуфер, что приведет к появлению на экране некоторого изображения. Если видеосистема находится в текстовом режиме, а запись осуществляется по адресам текстового видеобуфера, на экране появятся изображения тех или иных символов (букв, цифр, различных знаков). Если же перевести видеосистему в графический режим, и записывать данные в графический видеобуфер, то на экране появятся отдельные точки или ли​нии. Можно также прочитать текущее содержимое ячеек видеобуфера.
В самом конце адресного пространства, в области адресов FOOOOh...FFFFFh, располагается ПЗУ BIOS — постоянное запоминающее устройство, о котором уже говорилось выше.
Часть адресного пространства, начиная с адреса COOOOh, отводится еще под одно ПЗУ — так называемое ПЗУ расширений BIOS для обслу​живания графических адаптеров и дисков.
В состав компьютера, наряду со стандартной памятью (640 Кбайт), входит еще расширенная (extended) память, максимальный объем кото​рой может доходить до 4 Гбайт. Эта память располагается за пределами первого мегабайта адресного пространства и начинается с адреса lOOOOOh. Реально на машине может быть установлен не полный объем расширен​ной памяти, а лишь несколько десятков Мбайт или даже меньше.
Поскольку функционирование расширенной памяти подчиняется «спе​цификации расширенной памяти» (Extended Memory Specification, сокра​щенно XMS), то и саму память часто называют XMS-памятью. Как уже отмечалось выше, доступ к расширенной памяти осуществляется в защи​щенном режиме, поэтому для MS-DOS, работающей только в реальном режиме, расширенная память недоступна. Однако в современные версии MS-DOS включается драйвер HIMEM.SYS, поддерживающий расширен​ную память, т.е. позволяющий ее использовать, хотя и ограниченным образом. Конкретно в расширенной памяти можно разместить электрон​ные диски (с помощью драйвера RAM DRIVE. SYS) или дисковые кэш-буферы (с помощью драйвера SMARTDRV.SYS).
Первые 64 Кбайт расширенной памяти, точнее, 64 Кбайт — 16 байт с адресами от ЮООООп до lOFFEFh, носят специальное название область стар​шей памяти (High Memory Area, HMA). Эта область замечательна тем, что хотя она находится за пределами первого мегабайта, к ней можно обратить​ся в реальном режиме работы микропроцессора, если определить сегмент, начинающийся в самом конце мегабайтного адресного пространства, с ceiy

ментного адреса FFFFli, и разрешить использование адресной линии А20. Первые 16 байт этого сегмента заняты ПЗУ, область же со смещениями OOlOh.-.FFFRi можно в принципе использовать под программы и данные. MS-DOS позволяет загружать в НМА (директивой файла CONFIG.SYS DOS=HIGH) значительную часть самой себя, в результате чего занятая си​стемой область стандартной памяти существенно уменьшается. Старшую па​мять обслуживает тот же драйвер HIMEM.SYS, поэтому загрузка DOS и НМА возможна, только если установлен драйвер HIMEM.SYS.
Как видно из приведенного выше рисунка, часть адресного простран​ства верхней памяти, не занятая расширениями BIOS и видеобуферами, оказывается свободной. Эти свободные участки можно использовать для адресации к расширенной памяти (конечно, не ко всей, а лишь к той се части, объем которой совпадает с общим объемом свободных адресов стар​шей памяти). Отображение расширенной памяти на свободные адреса стар​шей памяти выполняет драйвер EMM386.EXE, а сами участки старшей памяти, «заполненные» расширенной, называются блоками верхней па​мяти (Upper Memory Blocks, UMB). MS-DOS позволяет загружать в UMB устанавливаемые драйверы устройств, а также резидентные программы. Загрузка системных программ в UMB освобождает от них стандартную память, увеличивая ее транзитную область. Загрузка в UMB драйверов осуществляется директивой файла CONFIG.SYS DEVICEHIGH (вместо директивы DEVICE), а загрузка резидентных программ — командой DOS LOADHIGH. На оптимально сконфигурированном компьютере систем​ными компонентами заняты лишь около 20...25 Кбайт основной памяти, а вся остатьная память в объеме около 620 Кбайт может использоваться для загрузки прикладных программ.
1.3. Регистры процессора
Как уже отмечалось выше, в современных микропроцессорах типа, например, Pentium, можно выделить часть (мы назвали ее МП 86), пред​назначенную для использования в реальном режиме и практически соот​ветствующую процессору 8086. Ниже, используя термин «процессор», мы будем иметь в виду именно МП 86.
Процессор содержит двенадцать 16-разрядных программно-адресуемых регистров, которые принято объединять в три группы: регистры данных, регистры-указатели и сегментные регистры. Регистры данных и регистры-указатели часто объединяют под общим названием «регистры общего на​значения». Кроме того, в состав процессора входят счетчик команд и ре​гистр флагов (рис. 1.6).
mov
В группу регистров данных включаются четыре регистра АХ, ВХ, СХ и DX. Программист может использовать их по своему усмотрению для временного хранения любых объектов (данных или адресов) и выполне-~ ния над ними требуемых операций. При этом регистры допускают неза​висимое обращение к старшим (АН, ВН, СН и DH) и младшим (AL, BL, CL и DL) половинам. Так, команда
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Рис. 1.6. Регистры процессора.
пересылает старший байт регистра АХ в младший байт регистра ВХ, не затрагивая при этом вторых байтов этих регистров. Заметьте, что сначала указывается операнд-приемник, а после запятой — операнд-источник, т.е. команда как бы выполняется справа налево.
Во многих случаях регистры данных вполне эквивалентны, однако предпочтительнее пользоваться регистром АХ, поскольку многие коман​ды занимают в памяти меньше места и выполняются быстрее, если их операндом является регистр АХ (или его половина AL). С другой стороны, ряд команд использует определенные регистры неявным образом. Так, все команды циклов используют регистр СХ в качестве счетчика числа по​вторений; в командах умножения и деления регистры АХ и DX выступают в качестве неявных операндов; операции ввода-вывода можно осуществ​лять только через регистры АХ или AL и т.д.
Индексные регистры SI и DI так же, как и регистры данных, могут использоваться произвольным образом. Однако их основное назначение — хранить индексы, или смещения относительно некоторой базы (т.е. на​чала массива) при выборке операндов из памяти. Адрес базы при этом может находиться в базовых регистрах ВХ или ВР. Специально предусмот-
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ренные команды работы со строками используют регистры SI и DI в каче​стве неявных указателей в обрабатываемых строках.
Регистр ВР служит указателем базы при работе с данными в стековых структурах, но может использоваться и произвольным образом в боль​шинстве арифметических и логических операций.
Последний из группы регистров-указателей, указатель стека SP, сто​ит особняком от других в том отношении, что используется исключитель​но как указатель вершины стека — специальной структуры, которая будет рассмотрена ниже.
Регистры SI, DI, ВР и SP, в отличие от регистров данных, не допус​кают побайтовую адресацию.
Четыре сегментных регистра CS, DS, ES и SS являются важнейшим элементом архитектуры процессора, обеспечивая, как уже отмечалось выше, адресацию 20-разрядного адресного пространства с помощью 16-разряд​ных операндов. Подробнее о них будет рассказано в следующем разделе.
Указатель команд IP «следит» за ходом выполнения программы, ука​зывая в каждый момент относительный адрес команды, следующей за исполняемой. Регистр IP программно недоступен (IP — это просто его сокращенное название, а не мнемоническое обозначение, используемое в языке программирования); наращивание адреса в нем выполняет мик​ропроцессор, учитывая при этом длину текущей команды. Команды пере​ходов, прерываний, вызова подпрограмм и возврата из них изменяют со​держимое IP, осуществляя тем самым переходы в требуемые точки про​граммы. В следующем разделе мы еще вернемся к роли регистра IP в выполнении программы.
Регистр флагов (его часто называют FLAGS), эквивалентный регист​ру состояния процессора других вычислительных систем, содержит ин​формацию о текущем состоянии процессора (рис. 1.7). Он включает 6 фла​гов состояния и 3 бита управления состоянием процессора, которые, впро​чем, тоже называются флагами.
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PF
CF
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Рис. 1.7. Регистр флагов.
Флаги состояния заново устанавливаются процессором после выпол​нения каждой очередной команды, и по ним можно в какой-то степени судить о результате выполнения этой команды (например, не равен ли ее результат нулю). Флаги управления позволяют изменять некоторые усло​вия работы процессора, например, разрешать или запрещать аппаратные прерывания. Рассмотрим сначала флаги состояния.
Флаг переноса CF (Carry Flag) индицирует перенос или заем при выполнении арифметических операций. Переносом называется ситуация, когда в результате выполнения правильной, в общем, команды образует​ся число, содержащее более 16 двоичных разрядов и, следовательно, не
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помещающееся в регистр или ячейку памяти. Пусть, например, в регистре АХ содержится число 60000, а в регистре ВХ — 40000. При выполнении команды сложения
add     AX,BX
в регистре-приемнике результата, которым в данном случае будет слу​жить регистр АХ, должно быть записано число 100000, которое, разумеет​ся, там поместиться не может. В этом случае и устанавливается флаг CF, по состоянию которого можно установить, что произошел перенос и, следовательно, содержимое АХ (которое в данном случае будет равно 100000 — 65536 = 34464) не является правильным результатом.
Необходимо подчеркнуть, что ситуация переноса, как и вообще лю​бая ошибка, возникшая по ходу выполнения программы, не приводит ни к каким последствиям, кроме установки соответствующего флага. Про​цессор, установив флаг, считает свою миссию выполненной и переходит к выполнению следующей команды. Если перенос в данном случае дей​ствительно является индикатором ошибки, программа должна после вы​полнения команды сложения проанализировать состояние флага CF, и при установленном флаге перейти на фрагмент обработки этой ошибки. Такой анализ выполняется с помощью команд условного перехода, в дан​ном случае с помощью команды jc (jump if carry, переход по переносу):
add     AX,BX
jc        error   ;B случае переноса переход
;на метку error
;Нормальное продолжение
Сказанное справедливо по отношению ко всем ошибочным ситуаци​ям, возникающим в программе, — программа сама обязана отлавливать все ошибки и выполнять предусмотренные для таких случаев действия. Единственное, что может сделать процессор — это сообщить программе о подозрительном результате установкой того или иного флага.
Флаг паритета PF (Parity Flag) устанавливается в 1, если результат операции содержит четное число двоичных единиц, и сбрасывается в О, если число двоичных единиц нечетно. Этот флаг можно использовать, например, для поиска ошибок при передаче данных и при выполнении диагностических тестов.
Флаг вспомогательного переноса AF (Auxiliary Flag) используется в операциях над двоично-десятичными числами. Он индицирует перенос или заем из старшей тетрады (бита 4). Двоично-десятичный формат под​разумевает запись в каждой половинке байта десятичной цифры в виде ее двоичного эквивалента, что позволяет хранить в байте двухразрядное де​сятичное число в диапазоне от 0 до 99 (рис. 1.8).
Двоично-десятичные числа используются, в частности, для обмена данными с измерительными приборами. Для их обработки в процессо​ре предусмотрен целый ряд специфических команд, при использова-

1001 0111      Двоичное содержимое байта
9       7        Десятичное обозначение числа
9       7h      Шестнадцатернчное обозначение числа
Рис. 1.8. Двоично-десятичный формат.
нии которых приходится анализировать состояние флага вспомогатель​ного переноса.
Флаг нуля ZF (Zero Flag) устанавливается в 1, если результат опера​ции равен 0. Например, флаг ZF установится, если из 5 вычесть 5 или к 10 прибавить -10.
Флаг знака SF (Sign Rag) показывает знак результата операции, уста​навливаясь в 1 при отрицательном результате. Как будет показано в следу​ющей главе, процессор различает числа без знака, т.е. существенно поло​жительные, и числа со знаком, которые могут быть как положительны​ми, так и отрицательными. Признаком отрицательности числа служит установленный старший бит этого числа (бит 15 для слов или бит 7 для байтов). Флаг SF устанавливается, если в результате какой-либо операции сформировано число с установленным старшим битом, например, SOOOli или FFFFh.
Флаг переполнения OF (Overflow Flag) фиксирует переполнение, т.е. выход результата за пределы допустимого диапазона значений для чисел со знаком. В знаковом представлении числа от OOOOh до 7FFFh считаются положительными, а числа от SOOOh до FFFFh, т.е. числа с установленным старшим битом — отрицательными. Флаг OF устанавливается, если, на​пример, при сложении двух положительных чисел получился результат, превышающий 7FFFli (потому что, начиная с SOOOh, идут уже отрица​тельные числа), или при вычитании из отрицательного числа получился результат, меньший SOOOh (потому что такие числа считаются положи​тельными). Позже этот вопрос будет рассмотрен более детально.
Перейдем теперь к управляющим флагам, которых в регистре флагов реального режима всего три.
Управляющий флаг трассировки (ловушки) TF (Trace Flag) исполь​зуется для осуществления пошагового выполнения программы. Если TF=1, то после выполнения каждой команды процессор реализует процедуру прерывания через вектор с номером 1, расположенный по физическому адресу 04. Этот флаг активно используется в программах отладчиков, ко​торые должны допускать выполнение отлаживаемой программы по шагам или с точками останова.
Управляющий флаг разрешения прерываний IF (Interrupt Flag) разре​шает (если равен 1) или запрещает (если равен 0) процессору реагиро​вать на прерывания от внешних устройств. Тем самым создается возмож​ность выполнения особо ответственных фрагментов программ без каких-либо помех.
Управляющий флаг направления DF (Direction Flag) используется командами обработки строк. Если DF=0, строка обрабатывается в прямом
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направлении, от меньших адресов к большим; если DF=1, обработка стро​ки идет в обратном направлении. Примеры использования этого флага бу​дут приведены при рассмотрении соответствующих команд процессора.
Для установки и сброса управляющих флагов предусмотрены особые команды, например sti (set interrupt, установить прерывания) или cli (clear interrupt, сбросить прерывания).
1.4. Сегментная структура программ
Как было показано выше, обращение к памяти осуществляется ис​ключительно посредством сегментов — логических образований, накла​дываемых на любые участки физического адресного пространства. Началь​ный адрес сегмента, деленный на 16, т.е. без младшей шестнадцатерич-ной цифры, заносится в один из сегментных регистров; после этого мы получаем доступ к участку памяти, начинающегося с заданного сегмент​ного адреса.
Каким образом понятие сегментов памяти отражается на структуре программы' Следует заметить, что структура программы определяется, с одной стороны, архитектурой процессора (если обращение к памяти воз​можно только с помощью сегментов, то и программа, видимо, должна состоять из сегментов), а с другой — особенностями той операционной системы, под управлением которой эта программа будет выполняться. Наконец, на структуру программы атияют также и правила работы выб​ранного транслятора — разные трансляторы предъявляют несколько раз​личающиеся требования к исходному тексту программы. При подготовке этой книги для трансляции и отладки примеров программ использовался пакет TASM 5.0 корпорации Borland International; он удобен, в частно​сти, наличием наглядного многооконного отладчика. Вопрос этот, одна​ко, не принципиален, и читатель может для отладки примеров, приве​денных в книге, воспользоваться любым ассемблером, ознакомившись предварительно с его описанием.
В настоящем разделе мы на простом примере рассмотрим особеннос​ти сегментной адресации и роль регистров процессора в выполнении при​кладной программы. Однако для того, чтобы программа была работоспо​собна, нам придется включить в нес ряд элементов, не имеющих прямого отношения к рассматриваемым вопросам, но необходимых для се пра​вильного функционирования. К таким элементам, в частности, относит​ся вызов функций DOS. Приведя полный текст программы, мы дадим краткие пояснения.
;Примср 1-1. Простая программа с тремя сегментами
;Укажем соответствие сегментных регистров сегментам
assume    CS:code,DS:data
;Опишем сегмент команд
code        segment
;Откроем сегмент команд
begin:      mov AX,data
;Настроим DS
mov DS,AX
;на сегмент данных

; Выведем на экран строку текста
;Функция DOS вывода на экран ;Адрес выводимой строки ;Вызов DOS
;Фунюшя DOS завершения программы
;Вызов DOS
;3акроем сегмент команд
;Откроем сегмент данных ;Выводимая строка ;3акроем сегмент данных
;Откроем сегмент стека ;Отводим под стек 256 байт ;3акроем сегмент стека ;Конец текста с точкой входа
mov AH,09h
mov DX,offset msg
hit 21h ; За верш им программу
mov AX,4COOh
hit 21h code       ends ;Опишем сегмент данных data        segment
msg         db "Программа работает!$"
data        ends
;Опишем сегмент стека
stk
segment stack
db 256 dup (')
stk
ends
end begin
Следует заметить, что при вводе исходного текста программы с кла​виатуры можно использовать как прописные, так и строчные буквы; транс​лятор воспринимает, например, строки MOV AX,DATA и mov ax,data одинаково. Однако с помощью соответствующих ключей можно заставить транслятор различать прописные и строчные буквы в отдельных элемен​тах предложений. В настоящей книге в текстах программ и при описании операторов языка в основном используются строчные буквы, за исклю​чением обозначений регистров, которые для наглядности выделены про​писными буквами.
Предложения языка ассемблера могут содержать комментарии, кото​рые отделяются от предложения языка знаком точки с запятой (;). При необходимости комментарий может занимать целую строку (тоже, есте​ственно, начинающуюся со знака «;»). Поскольку в языке ассемблера нет знака завершения комментария, комментарий нельзя вставлять внутрь предложения языка, как это допустимо делать во многих языках высокого уровня. Каждое предложение языка ассемблера, даже самое короткое, должно занимать отдельную строку текста.
В программе 1-1 описаны три сегмента: сегмент команд с именем code, сегмент данных с именем data и сегмент стека с именем stk. Описание каждого сегмента начинается с ключевого слова segment, предваряемого некоторым именем, и заканчивается ключевым словом end, перед кото​рым указывается то же имя, чтобы транслятор знал, какой именно сег​мент мы хотим закончить. Имена сегментов выбираются вполне произ​вольно. Текст программы заканчивается директивой ассемблера end, за​вершающей трансляцию. В качества операнда этой директивы указывается точка входа в программу; в нашем случае это метка begin.
Порядок описания сегментов в программе, как правило, не имеет значения. Часто программу начинают с сегмента данных, это несколько облегчает чтение программы, и в некоторых случаях устраняет возмож-
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ные неоднозначности в интерпретации команд, ссылающиеся на данные, которые еще не описаны. Мы в начале программы расположили сегмент команд, за ним — сегмент данных и в конце — сегмент стека; такой поря​док предосташщет некоторые удобства при отладке программы. Важно только понимать, что в оперативную память компьютера сегменты попадут в том же порядке, в каком они описаны в программе (если специальными сред​ствами ассемблера не задать иной порядок загрузки сегментов в память).
Сегменты вводятся в программу с помощью директив ассемблера segment и ends. Что такое директива ассемблера' В тексте программы встречаются ключевые слова двух типов: команды процессора (mov, int) и директивы транслятора (в данном случае термины «транслятор» и «ассемблер» являют​ся синонимами, обозначая программу, преобразующую исходный текст, написанный на языке ассемблера, в коды, которые будут при выполнении программы восприниматься процессором). К директивам ассемблера отно​сятся обозначения начала и конца сегментов segment и ends; ключевые слова, описывающие тип используемых данных (db, dup); специальные описатели сегментов вроде stack и т. д. Директивы служат для передачи транс​лятору служебной информации, которой он пользуется в процессе транс​ляции программы. Однако в состав выполнимой программы, состоящей из машинных кодов, эти строки не попадут, так как процессору, выполняю​щему программу, они не нужны. Другими словами, операторы типа segment и ends не транслируются в машинные коды, а используются лишь самим ассемблером на этапе трансляции программы. С этим вопросом мы еще столкнемся при рассмотрении листингов программ.
Еще одна директива ассемблера используется в первом предложении программы:
assume CS:code,DS:data
Здесь устанавливается соответствие сегмента code сегментному регис​тру CS и сегмента data сегментному регистру DS. Первое объявление гово​рит о том, что сегмент code является сегментом команд, и встречающие​ся в этом сегменте метки принадлежат именно этому сегменту, что помо​гает ассемблеру правильно транслировать команды переходов. В нашей программе меток нет, и эту часть предложения можно было бы опустить, однако в более сложных программах она необходима (при использовании транслятора MASM эта часть объявления необходима в любой, даже са​мой простой программе).
Второе объявление помогает транслятору правильно обрабатывать предложения, в которых производится обращение к полям данных сег​мента data. Выше уже отмечалось, что для обращения к памяти процессо​ру необходимо иметь две составляющие адреса: сегментный адрес и сме​щение. Сегментный адрес всегда находится в сегментном регистре. Однако в процессоре два сегментных регистра данных, DS и ES, и для обращения к памяти можно использовать любой из них. Разумеется, процессор при выполнении команды должен знать, из какого именно регистра он дол​жен извлечь сегментный адрес, поэтому команды обращения к памяти

через регистры DS или ES кодируются по-разному. Объявляя соответствие сегмента data регистру DS, мы предлагаем транслятору использовать вари​ант кодирования через регистр DS.
Однако отсюда совсем не следует, что к моменту выполнения команды с обращением к памяти в регистре DS будет содержаться сегментный адрес требуемого сегмента. Более того, можно гарантировать, что нужного адреса в сегментном регистре не будет. Директива assume влияет только на кодиро​вание команд, но отнюдь не на содержимое сегментных регистров. Поэтому практически любая программа должна начинаться с предложений, в кото​рых в сегментный регистр, используемый для адресации к сегменту данных (как правило, это регистр DS) заносится сегментный адрес этого сегмента. Так сделано и в нашем примере с помощью двух команд
mov    AX,data mov    DS,AX
; Настроим DS
;на сегмент данных
с которых начинается наша программа. Сначала значение имени data (т.е. адрес сегмента data) загружается командой mov в регистр общего назна​чения процессора АХ, а затем из регистра АХ переносится в регистр DS. Такая двухступенчатая операция нужна потому, что процессор в силу не​которых особенностей своей архитектуры не может выполнить команду непосредственной загрузки адреса в сегментный регистр. Приходится пользоваться регистром АХ в качестве «перевалочного пункта».
Поместив в регистр DS сегментный адрес сегмента данных, мы полу​чили возможность обращаться к полям этого сегмента. Поскольку в про​грамме может быть несколько сегментов данных, операционная система не может самостоятельно определить требуемое значение DS, и инициа​лизировать его приходится «вручную».
Назначением программы 1-1 является вывод на экран текстовой стро​ки «Программа работает!», описанной в сегменте данных. Следующие пред​ложения программы как раз и выполняют эту операцию. Делается это не непосредственно, а путем обращения к служебным программам операци​онной системы MS-DOS, которую мы для краткости будем в дальнейшем называть просто DOS. Дело в том, что в составе команд процессора и, соответственно, операторов языка ассемблера нет команд вывода данных на экран (как и команд ввода с клавиатуры, записи в файл на диске и т.д.). Вывод даже одного символа на экран в действительности представ​ляет собой довольно сложную операцию, для выполнения которой требу​ется длинная последовательность команд процессора. Конечно, эту пос​ледовательность команд можно было бы включить в нашу программу, од​нако гораздо проще обратиться за помощью к операционной системе. В состав DOS входит большое количество программ, осуществляющих стан​дартные и часто требуемые функции — вывод на экран и ввод с клавиату​ры, запись в файл и чтение из файла, чтение или установка текущего времени, выделение или освобождение памяти и многие другие.
Для того, чтобы обратиться к DOS, надо загрузить в регистр общего назначения АН номер требуемой функции, в другие регистры — исход-
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ные данные для выполнения этой функции, после чего выполнить команду hit 21U {bit — от interrupt, прерывание), которая передаст управление DOS. Вывод на экран строки текста можно осуществить функцией 09h, которая требует, чтобы в регистрах DS:DX содержался полный адрес выводимой строки. Регистр DS мы уже инициализировали, осталось поместить в ре​гистр DX относительный адрес строки, который ассоциируется с именем поля данных nisg. Длину выводимой строки указывать нет необходимости, так как функция 09h DOS выводит на экран строку от указанного адреса до символа доллара, который мы предусмотрительно включили в выводимую строку. Заполнив все требуемые для конкретной функции регистры, можно выполнить команду hit 21h, которая осуществит вызов DOS.
Как завершить выполняемую программу' В действительности заверше​ние программы — это довольно сложная последовательность операций, в которую входит, в частности, освобождение памяти, занятой завершив​шейся программой, а также вызов той системной программы (конкретно — командного процессора COMMAND.COM), которая выведет на экран запрос DOS, и будет ожидать ввода следующих команд оператора. Все эти действия выполняет функция DOS с номером 4Ch. Эта функция предпо​лагает, что в регистре AL находится код завершения нашей программы, который она передаст DOS. Если программа завершилась успешно, код завершения должен быть равен 0, поэтому мы в одном предложении mov AX,4COOh загружаем в АН 4Ch, а в AL — 0, и вызываем DOS уже знако​мой нам командой hit 21h.
Для того, чтобы выполнить пробный прогон приведенной програм​мы, ее необходимо сначала оттранслировать и скомпоновать. Пусть ис​ходный текст программы хранится в файле с именем P.ASM. Трансляция осуществляется вызовом ассемблера TASM.EXE с помощью следующей команды DOS:
tasm /z/zi/n p,p,p
Ключ /2 разрешает вывод на экран строк исходного текста програм​мы, в которых ассемблер обнаружил ошибки (без этого ключа поиск оши​бок пришлось бы проводить по листингу трансляции).
Ключ /zi управляет включением в объектный файл информации, не требуемой при выполнении программы, но используемой отладчиком.
Ключ /п подавляет вывод в листинг перечня символических обозна​чений в программе, от чего несколько уменьшается информативность листинга, но сокращается его размер.
Стоящие далее параметры определяют имена файлов: исходного (P.ASM), объектного (P.OBJ) и листинга (P.LST). При желании можно в строке вызова транслятора указать полные имена файлов с их расширени​ями, однако необходимости в этом нет, так как по умолчанию трансля​тор использует именно указанные выше расширения.
Строка вызова компоновщика имеет следующий вид:
tlink /x/v p,p;

Ключ /х подавляет образование листинга компоновки, который обычно не нужен.
Ключ /v передает в загрузочный файл информацию, используемую отладчиком. Стоящие далее параметры обозначают имена модулей: объек​тного (P.OBJ) и загрузочного (Р.ЕХЕ).
Поскольку при изучении этой книги вам придется написать и отла​дить большое количество программ, целесообразно создать командный файл (с именем, например, А.ВАТ), автоматизирующий выполнение однотипных операций трансляции и компоновки. Текст командного фай​ла в простейшем варианте может быть таким (в предположении, что путь к каталогу с пакетом TASM был указан в параметре команды PATH):
tasm /z/zi/n p,p,p tlink /x/v p,p
Запуск подготовленной программы Р.ЕХЕ осуществляется командой р.ехе или просто
При загрузке программы сегменты размещаются в памяти, как пока​зано на рис. 1.9.
DS.ES
Префикс программы (PSP) 256 байт
IP
Сегмент команд
Сегмент данных
Сегмент стека
Рис. 1.9. Образ программы в памяти.
Образ программы в памяти начинается с сегмента префикса програм​мы (Program Segment Prefics, PSP), образуемого и заполняемого системой. PSP всегда имеет размер 256 байт; он содержит таблицы и поля данных, используемые системой в процессе выполнения программы. Вслед за PSP располагаются сегменты программы в том порядке, как они объявлены в Программе. Сегментные регистры автоматически инициализируются сле​дующим образом: ES и DS указывают на начало PSP (что дает возмож-
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ность, сохранив их содержимое, обращаться затем в программе к PSP), CS — на начало сегмента команд, a SS — на начало сегмента стека. В указатель команд IP загружается относительный адрес точки входа в про​грамму (из операнда директивы cud), а в указатель стека SP — величина, равная объявленному размеру стека, в результате чего указатель стека ука​зывает на конец стека (точнее, на первое слово за его пределами).
Таким образом, после загрузки программы в память адресуемыми ока​зываются все сегменты, кроме сегмента данных. Инициализация регистра DS в первых строках программы позволяет сделать адресуемым и этот
сегмент.
Рисунок 1.9 еще раз подчеркивает важнейшую особенность архитек​туры процессоров Intel: адрес любой ячейки памяти состоит из двух слов, одно из которых определяет расположение в памяти соответствующего сегмента, а другое — смещение в пределах этого сегмента. Смысл сегмен​тной части адреса, хранящейся всегда в одном из сегментных регистров, в реальном и защищенном режиме различен; в МП 86 сегментная часть адреса, после умножения ее на 16, определяет физический адрес начала
сегмента в памяти.
Отсюда следует, что сегмент всегда начинается с адреса, кратного 16, т.е. на границе 16-байтового блока памяти (параграфа). Сегментный адрес можно рассматривать, как номер параграфа, с которого начинается дан​ный сегмент. Размер сегмента определяется объемом содержащихся в нём данных, но никогда не может превышать величину 64 Кбайт, что опреде​ляется максимально возможной величиной смещения.
Сегментный адрес сегмента команд хранится в регистре CS, а смеще​ние к адресуемому байту — в указателе команд IP. Как уже отмечалось, после загрузки программы в IP заносится смещение первой команды про​граммы; процессор, считав ее из памяти, увеличивает содержимое IP точно на длину этой команды (команды процессоров Intel могут иметь длину от 1 до 6 байт), в результате чего IP указывает на вторую команду програм​мы. Выполнив первую команду, процессор считывает из памяти вторую, опять увеличивая значение IP. В результате в IP всегда находится смеще​ние очередной команды, т. е. команды, следующей за выполняемой. Опи​санный алгоритм нарушается только при выполнении команд переходов, вызовов подпрограмм и обслуживания прерываний.
Сегментный адрес сегмента данных обычно хранится в регистре DS, a смещение может находится в одном из регистров общего назначения, например, в ВХ или SI. Однако в МП 86 два сегментных регистра данных — DS и ES. Дополнительный сегментный регистр ES часто используется для обращения к полям данных, не входящим в программу, например к видеобуферу или системным ячейкам. Однако при необходимости его можно настроить и на один из сегментов программы. В частности, если программа работает с большим объемом данных, для них можно предус​мотреть два сегмента и обращаться к одному из них через регистр DS, а к другому — через ES.
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1.5. Стек
Стеком называют область программы для временного хранения про​извольных данных. Разумеется, данные можно сохранять и в сегменте дан​ных, однако в этом случае для каждого сохраняемого на время данного надо заводить отдельную именованную ячейку памяти, что увеличивает размер программы и количество используемых имен. Удобство стека зак​лючается в том, что его область используется многократно, причем со​хранение в стеке данных и выборка их оттуда выполняется с помощью эффективных команд push и pop без указания каких-либо имен.
Стек традиционно используется, например, для сохранения содер​жимого регистров, используемых программой, перед вызовом подпрог​раммы, которая, в свою очередь, будет использовать регистры процессо​ра «в своих личных целях». Исходное содержимое регистров извлекается из стека после возврата из подпрограммы. Другой распространенный при​ем — передача подпрограмме требуемых ею параметров через стек. Под​программа, зная, в каком порядке помещены в стек параметры, может забрать их оттуда и использовать при своем выполнении.
Отличительной особенностью стека является своеобразный порядок выборки содержащихся в нем данных: в любой момент времени в стеке дос​тупен только верхний элемент, т.е. элемент, загруженный в стек последним. Выгрузка из стека верхнего атемента делает доступным следующий элемент.
SS-»
SS-»
Элементы стека располагаются в области памяти, отведенной под стек, начиная со дна стека (т.е. с его максимального адреса) по последовательно уменьшающимся адресам. Адрес верхнего, доступного элемента хранится в регистре-указателе стека SP. Как и любая другая область памяти програм​мы, стек должен входить в какой-то сегмент или образовывать отдельный сегмент. В любом случае сегментный адрес этого сегмента помещается в сегментный регистр стека SS. Таким образом, пара регистров SS:SP описы​вают адрес доступной ячейки стека: в SS хранится сегментный адрес стека, а в SP — смещение последнего сохраненного в стеке данного (рис. 1.10, а). Обратите внимание на то, что в исходном состоянии указатель стека SP указывает на ячейку, лежащую под дном стека и не входящую в него.
SS-»
SS->
ss->
DS
DS
DS
АХ
АХ
-SP
AX
АХ
<-SP
<-SP
Рис. 1.10. Организация стека:
Q ~ исходное состояние, б — после загрузки одного элемента (в данном примере — содержимого регистра АХ), в — после загрузки второго эле​мента (содержимого регистра DS), г — после выгрузки одного элемента, д — после выгрузки двух элементов и возврата в исходное состояние.
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Загрузка в стек осуществляется специальной командой работы со сте​
ком push (протолкнуть). Эта команда сначала уменьшает на 2 содержимое
указателя стека, а затем помещает операнд по адресу в SP. Если, напри​
мер, мы хотим временно сохранить в стеке содержимое регистра АХ, слещ;.
дует выполнить команду
т
push   AX
•
if
И
Стек переходит в состояние, показанное на рис. 1.10, б. Видно, чтй| указатель стека смещается на два байта вверх (в сторону меньших адре-£ сов) и по этому адресу записывается указанный в команде проталкивай
ния операнд. Следующая команда загрузки в стек, например,
И
А т?
push   DS
переведет стек в состояние, показанное на рис. 1.10, в. В стеке будут теперь храниться два элемента, причем доступным будет только верхний, на кото​рый указывает указатель стека SP. Если спустя какое-то время нам понадо​билось восстановить исходное содержимое сохраненных в стеке регистров, мы должны выполнить команды выгрузки из стека pop (вытолкнуть):
pop     DS
ti
pop     AX
Щ
ii
Состояние стека после выполнения первой команды показано на рис. 1.10, г, а после второй — на рис. 1.10, д. Для правильного восстановления содержимого регистров выгрузка из стека должна выполняться в порядке, строго противоположном загрузке — сначала выгружается элемент, заг​руженный последним, затем предыдущий элемент и т.д.
Совсем не обязательно при восстановлении данных помещать их туда, где они были перед сохранением. Например, можно поместить в стек с»# держимое DS, а извлечь его оттуда в другой сегментный регистр — Е5:/|,
DS
ES
push pop
;Теперь ES=DS, а стек пуст

ком порядке они расположены в стеке. Этот прием часто используется При работе с подпрограммами.
Какого размера должен быть стек' Это зависит от того, насколько интенсивно он используется в программе. Если, например, планируется хранить в стеке массив объемом 10 000 байт, то стек должен быть не мень​ше этого размера. При этом надо иметь в виду, что в ряде случаев стек автоматически используется системой, в частности, при выполнении ко​манды прерывания int 21h. По этой команде сначала процессор помещает в стек адрес возврата, а затем DOS отправляет туда же содержимое реги​стров и другую информацию, относящуюся к прерванной программе. По​этому, даже если программа совсем не использует стек, он все же должен присутствовать в программе и иметь размер не менее нескольких десятков слов. В нашем первом примере мы отвели под стек 128 слов, что безуслов​но достаточно.
1.6. Система прерываний
Система прерываний любого компьютера является его важнейшей частью, позволяющей быстро реагировать на события, обработка кото​рых должна выполнятся немедленно: сигналы от машинных таймеров, нажатия клавиш клавиатуры или мыши, сбои памяти и пр. Рассмотрим в общих чертах компоненты этой системы.
Сигналы аппаратных прерываний, возникающие в устройствах, вхо​дящих в состав компьютера или подключенных к нему, поступают в про​цессор не непосредственно, а через два контроллера прерываний, один из которых называется ведущим, а второй — ведомым (рис. 1.11)
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Это распространенный прием для перенесения содержимого одного регистра в другой, особенно, если второй регистр — сегментный.
Обратите внимание (см. рис 1.10) на то, что после выгрузки сохра​ненных в стеке данных они физически не стерлись, а остались в области стека на своих местах. Правда, при «стандартной» работе со стеком они оказываются недоступными. Действительно, поскольку указатель стека SP указывает под дно стека, стек считается пустым; очередная команда push поместит новое данное на место сохраненного ранее содержимого АХ, затерев его. Однако пока стек физически не затерт, сохраненными и уже выбранными из него данными можно пользоваться, если помнить, в ка-

Рис. 1,11. Аппаратная организация прерываний.
Два контроллера используются для увеличения допустимого количе​ства внешних устройств. Дело в том, что каждый контроллер прерываний может обслуживать сигналы лишь от 8 устройств. Для обслуживания боль​шего количества устройств контроллеры можно объединять, образуя из них веерообразную структуру. В современных машинах устанавливают два контроллера, увеличивая тем самым возможное число входных устройств До 15 (7 у ведущего и 8 у ведомого контроллеров).
К входным выводам IRQ1...IRQ7 и IRQ8...IRQ15 (IRQ — это сокраще​ние от Interrupt Request, запрос прерывания) подключаются выводы уст-
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ройств, на которых возникают сигналы прерываний. Выход ведущего кон​троллера подключается к входу INT микропроцессора, а выход ведомого — к входу IRQ2 ведущего. Основная функция контроллеров — передача сигналов запросов прерываний от внешних устройств на единственный вход прерываний микропроцессора. При этом, кроме сигнала INT, кон​троллеры передают в микропроцессор по линиям данных номер вектора, который образуется в контроллере путем сложения базового номера, за​писанного в одном из его регистров, с номером входной линии, по кото​рой поступил запрос прерывания. Номера базовых векторов заносятся в контроллеры автоматически в процессе начальной загрузки компьютера. Для ведущего контроллера базовый вектор всегда равен 8, для ведомого — 70h. Таким образом, номера векторов, закрепленных за аппаратными пре​рываниями, лежат в диапазонах 8h...Fh и 70h...77h. Очевидно, что номера векторов аппаратных прерываний однозначно связаны с номерами ли​ний, или уровнями IRQ, а через них — с конкретными устройствами компьютера. На рис. 1.11 указаны некоторые из стандартных устройств ком​пьютера, работающих в режиме прерываний.
Процессор, получив сигнал прерывания, выполняет последователь​ность стандартных действий, обычно называемых процедурой прерыва​ния. Подчеркнем, что здесь идет речь лишь о реакции самого процессора на сигналы прерываний, а не об алгоритмах обработки прерываний, пре​дусматриваемых пользователем в программах обработки прерываний.
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Объекты вычислительной системы, принимающие участие в проце​дуре прерывания, и их взаимодействие показаны на рис. 1.12.
Вектор прерывания О Вектор прерывания 1
Вектор прерывания п
Вектор прерванного
<— SP на момент прерывания
Рис. 1.12. Процедура обслуживания прерывания.
процесса

Самое начало оперативной памяти от адреса OOOOh до 03FFU отводит​ся под векторы прерываний — четырехбайтовые области, в которых хра​нятся адреса обработчиков прерываний (ОбрПр на рис. 1.12). В два старшие байта каждого вектора записывается сегментный адрес обработчика, в два младшие — смещение (относительный адрес) точки входа в обработ​чик. Векторы, как и соответствующие им прерывания, имеют номера, причем вектор с номером 0 располагается, начиная с адреса 0, вектор 1 — с адреса 4, вектор 2 — с адреса 8 и т.д. Вектор с номером п занимает, таким образом, байты памяти от п*4 до п*4+3. Всего в выделенной под векторы области памяти помещается 256 векторов.
Получив сигнал на выполнение процедуры прерывания с определен​ным номером, процессор сохраняет в стеке выполняемой программы те​кущее содержимое трех регистров процессора: регистра флагов, CS и IP. Два последних числа образуют полный адрес возврата в прерванную про​грамму. Далее процессор загружает CS и IP из соответствующего вектора прерываний, осуществляя, тем самым, переход на обработчик прерыва​ния, связанный с этим вектором.
Обработчик прерываний всегда заканчивается командой iret (interrupt return, возврат из прерывания), выполняющей обратные действия — из​влечение из стека сохраненных там слов и помещение их назад в регистры IP и CS, а также в регистр флагов. Это приводит к возврату в основную программу в ту самую точку, где она была прервана.
В действительности запросы на обработку прерываний могут иметь различную природу. Помимо описанных выше аппаратных прерывания от периферийных устройств, называемых часто внешними, имеются еще два типа прерываний: внутренние и программные.
Внутренние прерывания возбуждаются цепями самого процессора при возникновении одной из специально оговоренных ситуаций, например, при выполнении операции деления на ноль или при попытке выполнить несуществующую команду. За каждым из таких прерываний закреплен определенный вектор, номер которого известен процессору. Например, за делением на 0 закреплен вектор 0, а за неправильной командой — вектор 6. Если процессор сталкивается с одной из таких ситуаций, он выполняет описанную выше процедуру прерывания, используя закреп​ленный за этой ситуацией вектор прерывания.
Наконец, еще одним чрезвычайно важным типом прерываний явля​ются программные прерывания. Они вызываются командой int с число​вым аргументом, который рассматривается процессором, как номер век​тора прерывания. Если в программе встречается, например, команда
int 13h
то процессор выполняет ту же процедуру прерывания, используя в каче​стве номера вектора операнд команды int. Программные прерывания при​меняются в первую очередь для вызова системных обслуживающих про​грамм — функций DOS и BIOS. С командой int 21h вызова DOS мы уже сталкивались в примере 1-1 и будем встречаться еще многократно. В даль-
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нейшем будут также приведены примеры использования команды int для вызова прикладных обработчиков программных прерываний.
Важно подчеркнуть, что описанные действия процессора выполня​ются совершенно одинаково для всех видов прерываний — внутренних, аппаратных и программных, хотя причины, возбуждающие процедуру прерывания, имеют принципиально разную природу.
Большая часть векторов прерываний зарезервирована для выполне​ния определенных действий; часть из них автоматически заполняется ад​ресами системных программ при загрузке системы. Приведем краткую выдержку из таблицы векторов, позволяющую продемонстрировать раз​нообразие ее состава:
OOh —внутреннее прерывание, деление на 0;
Olh —внутреннее прерывание, пошаговое выполнение (при TF—1);
02h —немаскируемое прерывание (вывод NMI процессора);
08U —аппаратное прерывание от системного таймера;
09h —аппаратное прерывание от клавиатуры;
OEh —аппаратное прерывание от гибкого диска;
10h — программное прерывание, программы BIOS управления видеосистемой;
13U —программное прерывание, программы BIOS управления дисками;
16h —программное прерывание, программы BIOS управления клавиатурой;
IDh —не вектор, адрес таблицы видеопарамстров, используемой BIOS;
lEh —не вектор, адрес таблицы параметров дискеты, используемой BIOS;
21h —программное прерывание, диспетчер функций DOS;
22U —программное прерывание, адрес перехода при завершении процес​са, используемый DOS;
231г —программное прерывание, обработчик прерываний по <Ctrl>/C, используемый DOS;
25h — программное прерывание, абсолютное чтение диска (функция DOS);
26h — программное прерывание, абсолютная запись на диск (функция DOS);
60h...66h — зарезервировано для программных прерываний пользователя;
68h...6Fh — программные прерывания, свободные векторы;
70U —аппаратное прерывание от часов реального времени (с питанием от аккумулятора);
76h —аппаратное прерывание от жесткого диска;
Как видно из таблицы, векторы прерываний можно условно разбить
на следующие группы:
векторы внутренних прерываний процессора (Olh, 02h и др.);
векторы аппаратных прерываний (08h...OFh и 70h...77h);
программы BIOS обслуживания аппаратуры компьютера (10h, I3h, 16h и др.)!
программы DOS (21h, 22h, 23h и др.);
^
адреса системных таблиц BIOS (IDh, lEh и др.).
Системные программы, адреса которых хранятся в векторах прерыва​ний, в большинстве своем являются всего лишь диспетчерами, открыва​ющими доступ к большим группам программ, реализующих системные

функции. Так, видеодрайвер BIOS (вектор 10U) включает программы сме​ны видеорежима, управления курсором, задания цветовой пшштры, заг​рузки шрифтов и многие другие. Особенно характерен в этом отношении вектор 21h, через который осуществляется вызов практически всех функ​ций DOS: ввода с клавиатуры и вывода на экран, обслуживания файлов, каталогов и дисков, управления памятью и процессами, службы времени и т.д. Для вызова требуемой функции надо не только выполнить команду int с соответствующим номером, но и указать системе в одном из регист​ров (для этой цели всегда используется регистр АН) номер вызываемой функции. Иногда для «многофункциональных» функций приходится ука​зывать еще и номер подфункции (в регистре AL).
1.7. Система ввода-вывода
Система ввода-вывода, т. е. комплекс средств обмена информацией с внешними устройствами, является важнейшей частью архитектуры про​цессора и машины в целом. К системе ввода-вывода можно отнести и способы подключения к системной шине различного оборудования, и процедуры взаимодействия процессора с этим оборудованием, и коман​ды процессора, предназначенные для обмена данными с внешними уст​ройствами.
Непрерывное совершенствование микропроцессоров и стремление максимально повысить производительность всей вычислительно системы привело к существенному' усложнению внутренней организации компью​теров: повышению разрядности шин, появлению внутренних быстродей​ствующих магистралей обмена данными, использованию кэш-буферов для ускорения обмена с памятью и дисками и проч. Если, однако, отвлечься от важных с точки зрения производительности, но несущественных для программиста деталей, то логическую схему современного компьютера можно представить традиционным образом, в виде системной шины (ма​гистрали), к которой подключаются сам микропроцессор и все устрой​ства компьютера (рис. 1.13).
Системная шина представляет собой, в сущности, набор линий — проводов, к которым единообразно подключаются все устройства компь​ютера. В более широком плане в понятие системной шины следует вклю​чить электрические и логические характеристики сигналов, действующих на линиях шины, их назначение, а также правила взаимодействия этих сигналов при выполнении тех или иных операций на шине — то, что обычно называют протоколами обмена информацией. Сигналы, распрос​траняющиеся по шине, доступны всем подключенным к ней устройствам, и в задачу' каждого устройства входит выбор предназначенных ему сигна​лов и обеспечение реакции на них, соответствующей протоколу обмена.
Процессор связан с системной шиной большим количеством линий (практически всеми своими выводами), из которых нас будут интересо​вать только линии трех категорий: набор линий адресов, набор линий данных и один из сигналов управления, носящий название М / IO' (М — «Ю с отрицанием»). Последний сигнал, строго говоря, имеется только
Глава I

Архитектура реального режима

37
	О 
	
	, 
 , II 

	S 
	
	ti, LL
Ё                  "*• ® 

	Л        Q           . 
	о   3
IS    С 
	R            « S К 

	
	о * 
	

	<        < 
	£• е.
•5 f 
	И           4о ос
5       << га 

	
	
	ш 

	О 
	
	

	-« 
	c. 
	

	Q       ь 
	£ 1 
	Ю Е 

	
 ^
«        < 
	о "J
ч 
	« П^ и    1    :
о — — 

	
	И 
	5=а о 

	О 
	
	

	1 
	
	

	4       °          * 
	и   ж
с; « о   ей 
	^ 

	< 
	§•£ *£• 
	3^<
'j    :    1
С-_е — 

	
	
	3SS 

	О 
	
	iT~~l 

	з      > 
	
	|                     Я 

	4   а 
	II 
	-   '     &es
S     0  ^О 

	-    < 
	fe-S
-М 
	1                  в     &_.:
!    531 

	
	
	

	„ 
	1 
	

	о 
	
	

	s      fe 
	
	DC                          U. 

	-   G    > 
	£   X
& s
IX    С 
	it      ь
F S              о\ 

	< 
	e-si
1 £ 
	я г               • с. я           я ^ м  =           и о 

	
	
	51 

	
	
	

	-   S 
	d.
8 
	

	О 
	Si
о 
	

	t 4        < 
	с
8. 
	

	4 т 1 
	х
з 
	

	и       £ 
	
	



Я
о. <и
и
)В
о
Г)
и
cl.

среди выходных сигаалов MHiqponpoueccopa, а на системную шину прихо​дят производные от этого сигнала, образованные, как комбинации сигна​ла М / Ю' с управляющими сигналами записи и чтения. Однако суть дела от этого не изменяется, и для простоты мы опустили эти подробности.
Процессор, желая записать данное по некоторому адресу в памяти, I выставляет на линии адресов требуемый адрес, а на линии данных — дан-. ное. Устройство управления памятью расшифровывает поступивший ад-; рее и, если этот адрес принадлежит памяти, принимает с линий данных v поступившее данное и заносит его в соответствующую ячейку памяти. '-,\ Описанная процедура отражает выполнение процессором команды типа
•j'.
ф
mov    mem,AX
И
Р
Ц где mem — символическое обозначение ячейки памяти, принадлежащей
\ I сегменту данных программы,
:'|        Если процессор, выполняя команду типа
mov   AX,mem
должен прочитать данное из памяти, он выставляет на линии адресов требуемый адрес и ожидает поступления данных. Устройство управления памятью, расшифровав поступивший адрес и убедившись в наличии та​кого адреса в памяти, отыскивает в памяти требуемую ячейку, считывает из нее данное и выставляет его на линии данных. Процессор снимает дан​ное с шины и отправляет его в указанный в команде операнд (в данном случае в регистр АХ).
Описанные процедуры записи и чтения справедливы не только по от​ношении к памяти; для всех остальных устройств компьютера они выглядят точно так же. За каждым устройством закреплена определенная группа ад​ресов, на которые оно должно отзываться. Обнаружив свой адрес на маги​страли, устройство, в зависимости от заданного процессором направления передачи данных, либо считывает с магистрали поступившие данные, либо, наоборот, устанавливает имеющиеся в нем данные на магистраль.
Из рис. 1.13 видно, что все устройства компьютера можно разбить на две категории. Представителем одной категории является видеобуфер, вхо​дящий в видеосистему компьютера. Устройство управления видеобуфером настроено на две группы адресов, которые как бы продолжают адреса, относящиеся к оперативной памяти. Действительно, адрес последнего байта оперативной памяти составляет 9FFFFh, а уже следующий адрес AOOOOh является адресом первого байта графического видеобуфера. Графический видеобуфер занимает 64 Кбайт адресного пространства до адреса AFFFFli (реально немного меньше, но в плане рассматриваемого вопроса это не имеет значения). Текстовый видеобуфер расположен на некотором рас​стоянии от графического и занимает 32 Кбайт, начиная с адреса BSOOOh. Таким образом, адреса оперативной памяти и памяти видеобуфера разне​сены и не перекрываются.
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Ко второй категории устройств можно отнести все устройства, адреса которых перекрываются с адресами оперативной памяти. Например, за контроллером клавиатуры закреплены два адреса: 60h и 61h. По адресу 60h выполняется чтение кода нажатой клавиши, а адрес 61h использует​ся для управления работой контроллера. И тот, и другой адрес имеются в оперативной памяти и, таким образом, возникает проблема распознава​ния устройства, к которому происходит обращение. Аналогичная ситуа​ция наблюдается и со многими другими устройствами компьютера. На​пример, контроллер прерываний, служащий для объединения сигналов прерываний от всех устройств компьютера и направления их на един​ственный вход прерывания микропроцессора, управляется через два ад​реса. Поскольку в состав машины всегда включают два контроллера, для них выделяются две пары адресов. Во всех компьютерах типа IBM PC кон​троллерам прерываний назначаются адреса 20h-21h и AOh-Alh, которые так же отвечают и некоторым байтам оперативной памяти.
Проблема идентификации устройств с перекрывающимися адресами имеет два аспекта: аппаратный и программный. Идентификация устройств на системной шине осуществляется с помощью сигнала М / Ю', которой генерируется процессором в любой операции записи или чтения. Однако значение этого сигнала зависит от категории адресуемого устройства. При обращении к памяти или видеобуферу процессор устанавливает значение сигнала М / IO' = 1 (М обозначает memory, память). При обращении к остачьным устройствам этот сигнал устанавливается в О (IO обозначает in-out, ввод-вывод, и если Ю с отрицанием равно 0, то Ю равно 1, и это олицетворяет не операцию с памятью, а операцию ввода-вывода). В то же время все устройства, подключенные к шине, анализируют значение сигнала М / Ю'. При этом память и видеобуфер отзываются на опера​ции чтения-записи на шине, только если они сопровождаются значением М / Ю' = 1, а остальные устройства воспринимают сигналы магистрата только при значении М / IO* = 0. Таким образом осуществляется аппарат-нос разделение устройств «типа памяти» и устройств «ввода-вывода».
Программное разделение устройств реализуется с помощью двух на​боров команд процессора — для памяти и для устройств ввода-вывода. В первую группу команд входят практически все команды процессора, с помощью которых можно обратиться по тому или иному адресу — коман​ды пересылки mov и movs, арифметических действий add, mul и div, сдвигов rol, ror, sal и sar, анализа содержимого байта или слова test и многие другие. Фактически в эту группу команды входит большинство команд процессора. Вторую группу команд образуют специфические ко​манды ввода-вывода. В МП 86 их всего две — команда ввода in и команда вывода out. При выполнении команд первой группы процессор автомати​чески генерирует М / Ю' = 1; при выполнении команд in и out процессор устанавливает сигнал М / Ю' = 0.
Таким образом, при обращении к памяти и к видеобуферу програм​мист может использовать все подходящие по смыслу команды процессо​ра, при этом, работая, например, с видеобуфером, можно не только за-

сылать в него (или получать из него) данные, но и выполнять прямо в видеобуфере любые арифметические, логические и прочие операции.
Обращаться же к контроллерам тех или иных устройств (и, между про​чим, к видеоадаптеру), допустимо только с помощью двух команд — in и out. Арифметические операции или анализ данных в устройстве невозмо​жен. Необходимо сначала прочитать в процессор данное из внешнего уст​ройства, и лишь затем выполнять над ним требуемую операцию.
Наличие двух категорий адресов устройств дает основание говорить о существовании двух адресных пространств — пространства памяти, куда входит сама память, а также видеобуферы и ПЗУ, и пространства ввода-вывода (пространства портов), куда входят адреса остальной аппаратуры компьютера. При этом, если объем адресного пространства памяти со​ставляет 1 Мбайт (а в защищенном режиме 4 Гбайт), то адресное про​странство портов гораздо меньше — его размер составляет всего 64 Кбайт. Эта величина определяется форматом команд ввода-вывода. Адрес адре​суемого порта должен быть записан в регистр DX (и ни в какой другой) и, таким образом, максимальное значение этого адреса составляет вели​чину FFFFU. Реально из 64 Кбайт адресного пространства портов исполь​зуется лишь очень малая часть. Практические вопросы программирования через общее с памятью адресное пространства и через пространство пор​тов будут рассмотрены в следующих главах.
Основы программирования
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Глава 2. ОСНОВЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ
2.1. Подготовка и отладка программы
Процесс подготовки и отладки программы на языке ассемблера вклю!|
чает этапы подготовки исходного текста, трансляции, компоновки и orlf
ладки.
w
Подготовка исходного текста программы выполняется с помощью любого текстового редактора, хотя бы редактора, встроенного в програм​му Norton Commander, или еще более удобного редактора Norton Editor. При использовании одного из более совершенных текстовых процессо​ров, вроде Microsoft Word, следует иметь в виду, что эти программы до​бавляют в выходной файл служебную информацию о формате (размер страниц, тип шрифта и др.), которая будет непонятна транслятору. Одна​ко практически вес текстовые редакторы и процессоры позволяют выве​сти в выходной файл «чистый текст», без каких-либо служебных симво​лов. Именно таким режимом и надлежит воспользоваться в нашем случае. В принципе для подготовки исходного текста можно воспользоваться любым редактором системы Windows, например, программой Word Pad или Блокнотом. Однако в этом случае возникнут неприятности с русским шрифтом. Как известно, корпорация Microsoft приняла для своих руси​фицированных продуктов собственную кодировку русских символов, рас​ходящуюся со стандартной, используемой в приложениях DOS. Если про​грамму, использующую русский текст в качестве комментариев, или вы​водящую его на экран, подготовить в одном из редакторов Windows, то при ее просмотре и запуске в среде DOS вместо русского текста вы увиди​те бессмысленный набор символов. Поэтому программы, предназначен​ные для выполнения под управлением MS-DOS, лучше и подготавливать в среде DOS. Файл с исходным текстом должен иметь расширение .ASM. Следующая операция состоит в трансляции исходного текста програм​мы, т.е. в преобразовании строк исходного языка в коды машинных ко​манд. Эта операция выполняется с помощью транслятора с языка ассем​блера (т.е. с помощью программы ассемблера). Известные разработчики программного обеспечения — корпорации IBM, Borland, Microsoft и др. предлагают свои варианты трансляторов, несколько различающиеся сво​ими возможностями и системой обозначений. Однако входной язык лю​бого транслятора, включающий в себя мнемонику машинных команд и других операторов и правила написания предложений ассемблера, для всех ассемблеров одинаков, поэтому при подготовке и отладке примеров данной книги можно с равным успехом воспользоваться любой из ука​занных программ. Мы, как уже отмечалось, использовали программы па​кета TASM 5.0 (фирменные названия этих программ — Turbo Assembler,

Turbo Link и Turbo Debugger, а имена соответствующих им файлов — TASM.EXE, TLINK.EXE и TD.EXE).
После трансляции образуются два файла — листинг трансляции и объектный файл с расширением OBJ. Листинг представляет собой тексто​вый файл, предназначенный для чтения в каком-либо редакторе, и со​держит исходный текст оттранслированной программы вместе с машин​ными кодами команд. В случае обнаружения транслятором каких-либо ошибок, в листинг также включаются сообщения об этих ошибках.
Рассмотрим элементы листинга трансляции примера 1-1 из предыду​щей главы. На рис. 2.1 приведен несколько сокращенный текст этого лис​тинга, из которого удалены комментарии к отдельным предложениям.
Номера предложений ассемблера

 Смещения команд относительно начала сегмента

   Машинные коды команд
Исходный текст программы
;Опишем сегмент команд assume  CS:code,DS:data code    segment begin:  mov AX,data
mov  DS,AX кета на экран
mov  AH,09h
BS OOOOs
SE D8
mov int
DX,offset msg
21
10
11
12 13
mov int
;Выведем строку т
0005  В4 09
0007  ВА ООООг
ООСА  CD 21
; Завершим nporpai.ii.ry
ОООС  BS 4COO
OOOF  CD 21
ООН
code
ends
'— Размер сегмента команд в байтах
;Опишем  сегмент  данных
15
0000
data        segment
Коды символов, образующих сообщение
16 17 18 19
SF ЕО АЕ A3 ЕО АО
АС+ msg db 'Программа работает-'S
0014
t_
АС АО 20 ЕО АО А1
АЕ4-
Е2 АО А5 Е2 21 24
data
ends
; Опишем  сегмент  стека
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Размер сегмента данных в байтах
segment 256  dup
ends
24
Размер сегмента стека в байтах
end
begin
Рис. 2.1. Листинг трансляции программы 1-1.
Глава 2
Рассматривая листинг, можно отметить ряд полезных моментов об​щего характера. Предложения программы с операторами assume, segment, ends, end, как уже отмечалось ранее, не транслируются в какие-либо ма​шинные коды и не находят отражения в памяти. Они нужны лишь для передачи транслятору служебной информации о способе трансляции ко​манд (assume), границах сегментов (segment и end) и строке, на которой следует завершить обработку исходного текста (end).
Каждому транслируемому предложению программы соответствует оп​ределенное смещение, причем задание смещений выполняется в каждом сегменте в отдельности. Первая команда mov AX,data имеет смещение от начала сегмента команд, равное нулю. Она занимает 3 байта, поэтому сле​дующая команда начинается с байта 3 и имеет соответствующее смещение. Транслятор не смог полностью определить код команды mov AX,data. В этой команде в регистр АХ засылается сегментный адрес сегмента data. Однако этот адрес станет известен лишь в процессе загрузки выполнимо​го файла программы в память. Поэтому в листинге на месте этого адреса стоят нули, помеченные буквой s, напоминающей о том, что здесь дат-жен быть пока неизвестный сегментный адрес.
Еще одна помеченная команда с кодом ВА 0000 располагается в стро​ке 8 листинга. В этой команде в регистр DX заносится смещение поля с именем msg, расположенное в сегменте данных (ключевое слово offset, указанное перед именем поля, говорит о том, что-речь идет не о содержи​мом ячейки msg, а об ее смещении). Поле msg расположено в самом нача​ле сегмента данных, и его смещение от начала сегмента равно 0, что и указано в коде команды. Почему же эта команда помечена буквой г, явля​ющейся сокращением слова relocatable, перемсстимый'
Чтобы ответить на этот вопрос, нам придется рассмотреть, как сег​менты программы размещаются в памяти. Как уже говорилось, любой сег​мент может располагаться в памяти только с адреса, кратного 16, т.е. на границе 16-байтового блока памяти (параграфа). Конкретный адрес про​граммы в памяти зависит от конфигурации компьютера, — какой размер занимает DOS, сколько загружено резидентных программ и драйверов, а также в каком режиме запускается программа — в отладчике или без него. Предположим, что сегментный адрес сегмента команд оказался равным 1306И (рис. 2.2, а). В нашей программе сегмент команд имеет размер llh байт (что указано в строке 13 листинга), т.е. занимает целый параграф плюс один байт. Сегмент данных имеет размер 14h байт (строка 19 лис​тинга) и тоже требует для своего размещения немного больше одного параграфа. Из-за того, что сегмент данных должен начаться на границе параграфа, ему будет назначен сегментный адрес 1308h и между сегмен​тами образуется пустой промежуток размером 15 байт.
Потеря 15 байт из многомегабайтовой памяти, разумеется, не имеет никакого значения, однако в некоторых случаях, например, при компо​новке единой программы из большого количества модулей с небольшими по размеру подпрограммами, суммарная потеря памяти может оказаться значительной.
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Рис. 2.2. Расположение сегментов программы в памяти при выравнивании по умолчанию (а) и на байт (б).
data
byte
Для того, чтобы устранить потери памяти, можно сегмент данных объявить с выравниванием на байт:
segment
Такое объявление даст возможность системе загрузить сегмент данных так, как показано на рис. 2.2, б. Сегмент данных частично перекрывает сегмент команд, начинаясь на границе его последнего параграфа (в на​шем случае по адресу 1307h). Для того, чтобы данные не наложились на последние команды сегмента команд, они смещаются вниз так, что начи​наются сразу же за сегментом команд. В нашем примере, где сегмент ко​манд «выступает» за сегментный адрес 1307И всего на 1 байт, данные и надо сместить на этот 1 байт. В результате поле msg, с которого начинается сегмент данных, и которое в листинге имело смещение 0, получит сме​щение 1. Вес остальные адреса в сегменте данных также сместятся на один байт вперед.
В результате данные будут располагаться в физической памяти вплот​ную за командами, без всяких промежутков, однако все обращения в сег-
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менте команд к данным должны быть скорректированы на величину пе​рекрытия сегментов, в нашем случае — на 1 байт. Эта коррекция выпол​няется системой после загрузки программы в память, но еще до ее запус​ка. Адреса, которые могут потребовать описанной коррекции, и помеча​ются в листинге трансляции буквой «г».
Из сказанного следует очень важный и несколько неожиданных вы​вод: коды команд программы в памяти могут не совпадать с кодами, по​казанными в листинге трансляции. Это обстоятельство необходимо учи​тывать при отладке программ с помощью интерактивного отладчика, ко​торый, естественно, показывает в точности то, что находится в памяти, и что не всегда соответствует листингу трансляции.
Вернемся к рассмотрению листинга трансляции. Данные, введенные нами в программу, также оттранслировались: вместо символов текста в загрузочный файл попадут коды ASCII этих символов. Так, буква «П» преобразовалась в код 8Fh, буква «р» в код ЕО и т. д. При выводе этих кодов на экран видеосистема компьютера преобразует их назад в изображения символов, записанных в исходном тексте программы.
Из листинга трансляции легко определить размер отдельных состав​ляющих программы. В нашем случае длина сегмента команд составляет ilh = 17 байт, длина сегмента данных — 14h = 20 байт, а под стек отведе​но ровно столько, сколько мы запросили в программе — lOOh = 256 байт. Размер же всей программы окажется больше суммы длин сегментов, во-первых, из-за пустых промежутков между сегментами (у нас на них уйдет 15 + 12 = 27 байт), и, во-вторых, за счет подсоединения к программе обязательного префикса программы, имеющего всегда размер 256 байт.
Как мы уже отмечали, в результате трансляции программы образуется два файла — с листингом и с объектным модулем программы.
Объектный файл является основным результатом работы транслятора и представляет собой текст программы, преобразованный в машинные коды. Хотя в этом файле уже присутствуют коды команд, он не может быть выполнен. Для того чтобы получить выполнимую программу, объек​тный файл необходимо скомпоновать.
Компоновка объектного файла выполняется с помощью программы компоновщика (редактора связей). Эта программа получила такое назва​ние потому, что ее основное назначение — подсоединение к файлу с основной программой файлов с подпрограммами и настройка связей между ними. Однако компоновать необходимо даже простейшие программы, не содержащие подпрограмм. Дело в том, что у компоновщика имеется и вторая функция — изменение формата объектного файла и преобразова​ние его в выполнимый файл, который может быть загружен в оператив​ную память и выполнен. Файл с программой компоновщика обычно име​ет имя LINK.EXE, хотя это может быть и не так. Например, компонов​щик пакета TASM назван TLINK.EXE. В результате компоновки образуется загрузочный, или выполнимый файл с расширением .ЕХЕ.
Отладку и изучение работы готовой программы удобнее всего осуще​ствлять с помощью интерактивного отладчика, который позволяет вы-

поднять отлаживаемую программу по шагам или с точками останова, выводить на экран содержимое регистров и областей памяти, модифици​ровать (в известных пределах) загруженную в память программу, прину​дительно изменять содержимое регистров и выполнять другие действия, позволяющие в наглядной и удобной форме контролировать выполнение программы.
Рассмотрим вкратце основные приемы работы с «турбоотладчиком» TD.EXE из пакета TASM. Приступая к работе с отладчиком, следует убе​диться, что в рабочем каталоге имеются и загрузочный (Р.ЕХЕ), и исход​ный (P.ASM) файлы, так как отладчик в своей работе использует оба эти файла. Для запуска отладчика следует ввести команду
tdp
На экране появится кадр отладчика, в котором видны два окна — окно Module с исходным текстом отлаживаемой программы и окно Watches для наблюдения за ходом изменения заданных переменных в процессе выполнения программы (рис. 2.3). Окно Watches нам не понадобится, и его можно убрать, щелкнув мышью по маленькому квадратику в левом верхнем углу окна, или введя команду <Alt>+<F3>, предварительно сде​лав это окно активным. Переключение (по кругу) между окнами осуще​ствляется клавишей <F6>.
Data   Options   Uindov   Help
BEADY
Ё    File    Edit   Uieu   Bun   Breakpoints -tiJ-flodiile:  p File: p.asn 4 ~         -™
;0пиием сегмент конанд
assune       CS:codes,DS:data
;Откроен сегмент команд
;Настроим DS
:на сегмент данных
codes         segnent
' begin:        nou
AX,data
*ou
DS.AX
;Выведем на экран строку текста
;Функция DOS вывода на экран ;Адрес выводимой строки ;Вызов DOS
;Функция DOS завершения программы
;Битов DOS
;Закроем сегмент команд
пои
AH,G9h
пои
DX,offset nsg
int
21h
:Завершим программу
пои
flX,4CeOh
int
21h
codes         ends
:0пинем сегмент данных
data
segment
.'Откроен сегиент данных
nsg
db
'Программа работает!$'
data
ends
;Закроем сегиент данных
Fl-4telp F2-Bkpt ГЗ-Nod F4-Here FS-Zoon Fo-Next F7-Trace F8-Step FS-Run Fie-Henu
рис. 2.3. Начальный кадр отладчика с текстом отлаживаемой программы.
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В процессе отладки программы на экран приходится выводить много дополнительных окон; они перекрываются и часто скрывают друг друга. Чтобы увидеть их все одновременно, размер окон приходится уменьшать, а сами окна перемещать по экрану. Режим изменения размеров и положе​ния окна включается командой <Ctrl>+<F5>, после чего клавиши со стрел​ками перемешают окно по экрану, а те же клавиши при нажатой клавише <Shift> позволяют изменять его размер. Выход из режима настройки окна осуществляется нажатием клавиши <Enter>.
Начальное окно отладчика даст слишком мало информации для от​ладки программы. В нем можно выполнять программу по частям до место​положения курсора (клавиша <F4>) и команда за командой (клавиша <F8>); можно также с помощью окна Watches наблюдать изменения за​данных полей данных. Однако для отладки программы на уровне языка ассемблера необходимо контролировать все регистры процессора, вклю​чая регистр флагов, а также, во многих случаях, поля данных вне про​граммы (например, векторы прерываний или системные таблицы). Гораз​до более информативным является «окно процессора», которое вызыва​ется с помощью пункта View>CPU верхнего меню или командой <AK>+<V>+<C> (рис. 2.1).
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Fl-Help FZ-Bkpt F3-Hod F4-Here F5-2oon F6-Hext F?-Trace F8-Step F9-Run FlG-dem
Рис. 2.4. Окно процессора с внутренними окнами.
Окно процессора состоит, в свою очередь, из 5 внутренних окон для наблюдения текста программы на языке ассемблера и в машинных кодах, регистров процессора, флагов, стека и содержимого памяти. С помощью этих окон можно полностью контролировать ход выполнения отлаживае-

мой программы. Для того чтобы можно было работать с конкретным ок​ном, например, прокручивать его содержимое, надо сделать его актив​ным, щелкнув по нему мышью. Перейти из окна в окно можно также с помощью клавиатуры, нажимая клавишу Tab. Посмотрим, какие сведе​ния можно изшгечь из содержимого окна процессора.
Содержимое сегментных регистров DS и ES одинаково и составляет llF5h. Эта значит, что программа загружена в память, начиная с физи​ческого адреса 11F50, т.е. приблизительно с 70-го килобайта. Чем заняты первые 70 Кбайт памяти' Обычно компьютер конфигурируется так, что в обычной памяти размещается только малая часть DOS (около 16 Кбайт), драйверы обслуживания расширенной памяти и резидентная часть COMMAND.COM. Основная часть DOS, остальные драйверы и необхо​димые резидентные программы (например, русификатор) переносятся в расширенную память. В этом случае системные области в начале памя​ти занимают всего 20 — 25 Кбайт. Тем не менее наша программа начина​ется не с 25-го, а с 70-го килобайта. Произошло это из-за того, что программа запущена под управлением отладчика, который сначала заг​ружается в память сам, и лишь затем загружает отлаживаемую програм​му. Но отсюда следует, что если бы мы запустили программу без отлад​чика, она попшга бы на другое место в памяти, гораздо ближе к ее нача​лу. В большинстве случаев это обстоятельство не имеет особого значения, так как любая программа должна одинаково успешно выполняться в любом месте памяти, однако необходимо отдавать себе отчет, что отлад​чик изменяет операционную среду программы (в частности, переносит ее на другое место в памяти). Строго говоря, программа под управлени​ем отладчика выполняется не совсем так, как она выполнялась бы не​посредственно в DOS.
Еще один пример «самодеятельности» отладчика можно увидеть в том же окне регистров процессора. Содержимое всех регистров общего назна​чения (АХ, BX, CX, DX, SI, DI и ВР) равно 0. Отсюда можно сделать вывод, что DOS, загружая программу в память, очищает регистры про​цессора. Однако на самом деле это совсем не так! Регистры очищает не DOS, а отладчик. При обычном запуске программы исходное содержимое регистров практически непредсказуемо, и ни в косм случае нельзя рас​считывать, что в них будут нули. Иногда можно столкнуться и с более тонким влиянием отладчика на ход выполнения программы, вплоть до того, что некоторые виды программ, например, управляющие подклю​ченной к компьютеру аппаратурой, в отладчике будут выполняться про​сто неверно.
Итак, после загрузки программы в память содержимое регистров DS и ES оказалось одинаковым. Это вполне естественно, если вспомнить, что перед выполнением оба регистра указывают на префикс программы (см. рис. 1.9). Вслед за префиксом располагается сегмент команд и поскольку префикс всегда занимает точно lOOli байт (т.е. 10h параграфов по 16 байт), то содержимое CS в нашем случае должно быть равно llF5h + 10h = 1205U. Так оно и есть (см. рис. 2.4).
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В нашем примере программа должна начать выполняться с метки begin, поскольку именно эту метку мы указали в качестве операнда завершаю​щей директивы end. Эта метка относится к самой первой команде сегмен​та команд и ее значение (или, что то же самое, смещение первой коман​ды программы) должно быть равно 0. Поэтому исходное значение указа​теля команд, как это видно из рис. 2.4, тоже равно 0. В дальнейшем, по мере выполнения команд, значение IP будет возрастать. Выполним две первые команды программы, дважды нажав клавишу <F8>. Состояние программы после этой операции показано на рис. 2.5.
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Рис. 2.5. Состояние программы после выполнения двух первых команд.
Видно, что указатель команд получил значение 5 и показывает на очередную (еще не выполнявшуюся) команду mov AH,09h, относитель​ный адрес которой равен 5. Сегментный регистр DS получил значение 1207И, что должно соответствовать сегментному адресу сегмента данных. Вспомним, что сегмент команд у нас занимает llh байт и требует в памя​ти 2 параграфа. Сегмент команд имеет сегментный адрес 1205h, следова​тельно, сегментный адрес сегмента данных должен быть равен 1207U, что
мы и получили.
Обратим внимание на самую правую колонку в окне процессора, в которой индицируются состояния флагов процессора. Как уже говорилось, состояния флагов заново устанавливаются процессором после выполнения каждой команды, и по ним можно в определенной степени судить о ре​зультате команды. С самого начала у нас был устаноачен только флаг IF (i в окне отладчика), что свидетельствует о включенном механизме аппарат-

ных прерываний; остальные флаги сброшены. После выполнения двух пер​вых команд состояние регистра флагов не изменилось. Произошло это по​тому, что команда пересылки mov не изменяет состояния флагов. Поскольку в нашей программе нет никаких команд, кроме mov и hit, а команда int тоже состояния флагов обычно не изменяет, то наблюдать с помощью на​шего примера функционирование регистра флагов не удастся.
Рассмотрим теперь стек. Сегмент данных имеет у нас размер 14h байт, и под него в памяти надлежит выделить 2 параграфа. Это объясняет содер​жимое сегментного регистра стека SS — 12091г. Под стек отведено 256 байт, поэтому исходное положение SP (под дном стека) соответствует смеще​нию lOOh.
Наконец, стоит еще обратить внимание на нижнюю половину окна команд, заполненную странными командами add [bx+si],al. Таких команд, да еще в таком количестве, в нашей программе нет, их «придумал» отлад​чик, пытаясь деассемблировать промежуток между сегментом команд и сегментом данных, заполненный нулями. Код OOOOh соответствует коман​де add [bx+si],al, которую и изобразил отладчик.
Таким образом, рассмотрев информацию, предоставленную отладчи​ком, мы подтвердили все предыдущие рассуждения о расположении в памяти сегментов программы и об инициализации регистров процессора при загрузке программы в память.
Обратимся теперь к окну дампа. При запуске отладчика в окно дампа выводится содержимое памяти, начиная с адреса DS:OOOOh, т.е. начало префикса программы (см. рис. 2.4 и 2.5). Для того, чтобы вывести на экран что-либо иное, надо воспользоваться командой <Alt>+<F10>, которая для каждого внутреннего окна процессора открывает дополнительное меню. Вид этого меню зависит от того, какое окне было активным в момент ввода команды. На рис. 2.6 показано дополнительное меню окна дампа.
Goto... Search.. Hext Change.. Follou Previous
Display as Block
Рис. 2.6. Дополнительное меню окна дампа памяти.
Чаще всего приходится пользоваться первым пунктом этого меню Goto, с помощью которого можно задать любой адрес (входящий или не входя-Щий в сегменты программы), и получить дамп этого участка.. На рис. 2.7.
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изображено содержимое окна дампа после ввода начального адреса в виде DS:0 (тот же результат даст начальный адрес DSrmsg, а так же и просто msg, так как по умолчанию сегментный адрес берется из DS). Как и сле​довало ожидать, по этому адресу расположено наше единственное данное — строка текста, выводимая программой на экран. Кстати, в окне дампа видно начало промежутка между сегментами (данных и стека), заполнен​ного нулями.
ds:0000 8F ЕО АЕ ИЗ £0 АО АС АС Программ ds:0008 АО 20 £0 АО Al AE EZ АО а работа ds:0010 А5 EZ 21 24 00 00 00 00 ет?$ ds:0018 00 00 00 00 00 00 00 00
Рис. 2.7. Дамп сегмента данных.
2.2. Представление данных
В языке ассемблера имеются средства записи целых и вещественных чисел, а также символьных строк и отдельных символов. Целые числа могут быть со знаком и без знака, а также записанными в двоично-десятичном формате. Для целых чисел и символов в составе команд микропроцессора и, соответственно, в языке ассемблера, есть средства обработки — анали​за, сравнения, поиска и проч. Для вещественных чисел таких средств в самом микропроцессоре нет, они содержатся в арифметическом сопроцес​соре. Поскольку программирование сопроцессора в настоящей книге не рассматривается, то и вещественными числами мы заниматься не будем.
Рассмотрим сначала целые числа без знака и со знаком. Числа без знака получили свое название потому, что среди этих чисел нет отрица​тельных. Это самый простой вид чисел: они представляют собой весь диа​пазон двоичных чисел, которые можно записать в байте, слове или двой​ном слове. Для байта числа без знака могут принимать значения от OOh (0) до FFli (255); для слова — от OOOOh (0) до FFFFli (65535); для двойного слова - от OOOOOOOOh (0) до FFFFFFFFh (4294967295).
В огромном количестве приложений вычислительной техники для чи​сел нет понятия знака. Это справедливо, например, для адресов ячеек памяти, кодов ASCII символов, результатов измерений многих физичес​ких величин, кодов управления устройствами, подключаемыми к компь​ютеру. Для таких чисел естественно использовать весь диапазон чисел, записываемых в ячейку того или иного размера. Если, однако, мы хотим работать как с положительными, так и с отрицательными числами, нам придется половину чисел из их полного диапазона считать положитель​ными, а другую половину — отрицательными. В результате диапазон изме​нения числа уменьшается в два раза. Кроме того, необходимо предусмот​реть систему кодирования, чтобы положительные и отрицательные числа не перекрывались.

В вычислительной технике принято записывать отрицательные числа в так называемом дополнительном коде, который образуется из прямого путем замены всех двоичных нулей единицами и наоборот (обратный код) и прибавления к полученному числу единицы. Это справедливо как для байтовых (8-битовых) чисел, так и для чисел размером в слово или в двойное слово (рис. 2.8)
Для байта
0000 0101 1111 1010
+1
Дополнительный код числа 5: 1111   1011
Прямой код числа 5: Обратный код числа 5:
Для слова
0000 0000 0000 0101 1111 1111 1111 1010

+1
1111   1111   1111   1011
Для двойного слова
Прямой код числа 5: Обратный код числа 5:
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0101 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1010
+1
Дополнительный код числа 5:    ЦЦ   Щ1   ЦЦ  цц  Ш1   пи   цц   1011 Рис. 2.8. Образование отрицательных чисел различного размера.
Такой способ образования отрицательных чисел удобен тем, что позво​ляет выполнять над ними арифметические операции по общим правилам с получением правильного результата Так, сложение чисел +5 и -5 дает 0; в результате вычитания 3 из 5 получается 2; вычитание -3 из -5 дает -2 и т.д.
Анализируя алгоритм образования отрицательного числа, можно за​метить, что для всех отрицательных чисел характерно наличие* двоичной единицы в старшем бите. Положительные числа, наоборот, имеют в стар​шем бите 0. Это справедливо для чисел любого размера. Кроме того, из рис. 2.8 видно, что для преобразования отрицательного 8-битового числа в слово достаточно дополнить его слева восемью двоичными единицами. Легко сообразить, что для преобразования положительного 8-битового числа в слово его надо дополнить восемью двоичными нулями. То же спра​ведливо и для преобразования слова со знаком в двойное слово со зна​ком, только добавить придется уже не 8, а 16 единиц или нулей. В системе команд МП 86 и, соответственно, в языке ассемблера, для этих операций предусмотрены специальные команды cow и cwd.
Следует подчеркнуть, что знак числа условен. Одно и то же число, на​пример, изображенное на рис. 2.8 8-битовое число FBh можно в одном кон​тексте рассматривать, как отрицательное (-5), а в другом — как положитель​ное, или, правильнее, число без знака (FBh=251). Знак числа является ха​рактеристикой не самого числа, а нашего представления о его смысле.
На рис. 2.9 представлена выборочная таблица 16-битовых чисел с ука​занием их машинного представления, а также значений без знака и со знаком. Из таблицы видно, что для чисел со знаком размером в слово Диапазон положительных значений простирается от 0 до 32767, а диапа​зон отрицательных значений — от -1 до -32768.
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	16-ричное            Десятичное представление: представление     Без знака         Со знаком 
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	00001 
	+00001 
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	0004h 
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	7FFCh 
	32764 
	+32764 
	?•   Диапазон положительных чисел 

	7FFDh 
	32765 
	+32765 
	

	7FFEh 7FFFh 8000h 
	32766 32767 32768 
	+32766
+32767 -32768 
	Максимальное положительное число Максимальное отрицательное число 

	SOOlh 
	32769 
	-32767 
	

	8002h 
	32770 
	-32766 
	

	8003h 
	32771 
	-32-765 
	

	FFFBh 
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	FFFCh    - 
	65532 
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	FFFDh 
	65533 
	-00003 
	

	FFFEh FFFFh 
	65534 65535 
	-00002 -00001     - 
	Минимальное отрицательное число 


Рис. 2.9. Представление 16-битовых чисел без знака и со знаком.
Ноль
Минимальное положительное число
Диапазон положительных чисел
Максимальное положительное число?! Максимальное отрицательное число -|
Диапазон отрицательных чисел
Минимальное отрицательное число
На рис. 2.10 представлена аналогичная таблица для 8-битовых чисел. Из таблицы видно, что для чисел со' знаком размером в байт диапазон положительных значений простирается от 0 до 127, а диапазон отрица​тельных значений — от -1 до -128.
	16-ричное            Десятичное представление: представление     Без знака         Со знаком 
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	001 
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	-127 
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	FDh 
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	-003 

	FEh 
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	-002 

	FFh 
	255 
	-001 


Рис. 2.10. Представление 8-битовых чисел без знака и со знаком.
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Среди команд процессора, выполняющих ту или иную обработку чи​сел, можно выделить команды, безразличные к знаку числа (например, inc, add, test), команды, предназначенные для обработки чисел без знака (mul, div, ja, jb и др.), а также команды, специально рассчитанные на обработку чисел со знаком (imul, idiv, jg, jl и т.д.). Особенности использо​вания этих команд будут описаны в следующей главе.
Рассмотрим теперь другой вид представления чисел — двоично-деся​тичный формат (binary-coded decimal , BCD), используемый в ряде при​кладных областей. В таком формате выдают данные некоторые измери​тельные приборы; он же используется КМОП-часами реального времени компьютеров IBM PC для хранения информации о текущем времени. В МП 86 предусмотрен ряд команд для обработки таких чисел.
Двоично-десятичный формат существует в двух разновидностях:, упа​кованный и распакованный. В первом случае в байте записывается двухраз​рядное десятичное число от 00 до 99. Каждая цифра числа занимает поло​вину байта и хранится в двоичной форме. Из рис. 2.11 можно заметить, что для записи в байт десятичного числа в двоично-десятичном формате доста​точно сопроводить записываемое десятичное число символом h.
10000110     Двоичное содержимое банта
8       6        Десятичное обозначение числа
8       6h       Шестнадцатеричное обозначение числа
Рис. 2.11. Упакованный двоично-десятичный формат.
В машинном слове или в 16-разрядном регистре можно хранить в дво​ично-десятичном формате четырехразрядные десятичные числа от 0000 до 9999 (рис.2.12).
1001   0110  0000   0100     Двоичное содержимое слова
9604        Десятичное обозначение числа
9        6        0        4h      Шестнадцатеричное обозначение числа
Рис. 2.12. Запись десятичного числа 9604 в слове.
Распакованный формат отличается от упакованного тем, что в каж​дом байте записывается лишь одна десятичная цифра (по-прежнему в дво​ичной форме). В этом случае в слове можно записать десятичные числа от 00 до 99 (см. рис. 2.13)
00001001   00001000   Двоичное содержимое слова
9
8         Десятичное обозначение числа
09        0     8h     Шестнадцатеричное обозначение числа Рис. 2.13. Запись десятичного числа 98 в распакованном виде.
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При хранении десятичных чисел в аппаратуре обычно используется более экономный упакованный формат; умножение и деление выполня​ются только с распакованными числами, операции же сложения и вычи​тания применимы и к тем, и к другим. Примеры операций с двоично-десятичными числами будут рассмотрены в следующей главе.
2.3. Описание данных
Практически любая программа содержит в себе перечень данных, с которыми она работает. Это могут быть символьные строки, предназна​ченные для вывода на экран; числа, определяющие ход выполнения про​граммы или участвующие в вычислениях; адреса подпрограмм, обработ​чиков прерываний или просто тех или иных полей программы; специаль​ные коды, например, коды цвета выводимых на экран символов и т.д. Кроме данных, определяемых в тексте программы, в программу часто входят зарезервированные поля, предназначенные для заполнения по ходу выполнения программы, например, результатами вычислений или путем чтения из файла. Все эти данные и зарезервированные поля должны быть определены в составе сегмента данных программы (в принципе они могут быть определены, и часто определяются, не в сегменте данных, а в сег​менте команд, но здесь мы не будем касаться этого вопроса).
Для определения данных используются, главным образом, три дирек​тивы ассемблера: db (define byte, определить байт) для записи байтов, dw (define word, определить слово) для записи слов и dd (define double, опре​делить двойное слово) для записи двойных слов:
db dw dd
255
?••£-'I'^f-j
65535
100000000
Кроме перечисленных, имеются и другие директивы, например df (define farword, определить поле из 6 байт), dq (define quadword, опреде​лить четверное слово) или dt (define teraword, определить 10-байтовую переменную), но они используются значительно реже.
Для того чтобы к данным можно было обращаться, они должны иметь имена. Имена данных могут включать латинские буквы, цифры (не в каче​стве первого знака имени) и некоторые специальные знаки, например, знаки подчеркивания (_), доллара (S) и коммерческого at (@). Длину име​ни некоторые ассемблеры ограничивают (например, ассемблер MASM — 31 символом), другие — нет, но в любом случае слишком длинные имена затрудняют чтение программы. С другой стороны, имена данных следует выбирать таким образом, чтобы они отражали назначение конкретного данного, например counter для счетчика или filename для имени файла;
counter   dw filename db
10000 "a:\myfile.001"
Значения числовых данных можно записывать в различных системах счисления; чаще других используются десятичная и 16-ричная запись:
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size    dw      256 setb? db       80h
55
;B ячейку size записывается ;десятичное число 256 ;B ячейку setb? записывается ;16-ричное число 80h
Необходимо отметить неточность приведенных выше комментариев. В памяти компьютера могут храниться только двоичные коды. Если мы го​ворим, что в какой-то ячейке записано десятичное число 128, мы имеем в виду не физическое содержимое ячейки, а лишь форму представления этого числа в исходном тексте программы. В слове с именем size фактичес​ки будет записан двоичный код 0000000100000000, являющийся двоич​ным эквивалентом десятичного числа 128. Во втором случае в байте с именем setbit? будет записан двоичный эквивалент шестнадцатеричного числа 80U, который составляет 10000000 (т.е. байт с установленным битом 7, откуда и получила имя эта ячейка).
Для резервирования места под массивы используется оператор dup (duplicate, дублировать), который позволяет «размножить» байт, слово или двойное слово заданное число раз:
rawdata        dw  300 dup (1) ; Резервируются 300 слов,
;заполненных числом 1 string db       80 dup (IAI)        ; Резервируются 80 байтов,
;заполненных знаком >А1
Присвоение данным символических имен позволяет обращаться к ним в программных предложениях, не заботясь о фактических адресах этих данных. Например, команда
mov   AX.size
занесет в регистр АХ содержимое ячейки size (число 256), независимо от того, в каком месте сегмента данных эта ячейка определена, и в какое место физической памяти она попала. Однако программист, использую​щий язык ассемблера, должен иметь отчетливое представление о том, каким образом назначаются адреса ячейкам программы, и уметь работать не только с символическими обозначениями, но и со значениями адре​сов. Для обсуждения этого вопроса рассмотрим пример сегмента данных, в котором определяются данные различных типов. В левой колонке ука​жем смещения данных (в шестнадцатеричной форме), вычисляемые от​носительно начала сегмента.
data segment
	OOOOh 
	counter 

	0002U 
	pages 

	OOOCh 
	numbers 

	00 llh 
	page_addr 

	 
	data ends 


dw 10000 db  "Страница Г db 0,1,2,3,4 dw pages
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Сегмент данных начинается с данного по имени counter, которое опи​сано, как слово.(2 байт) и содержит число 10000. Очевидно, что его сме​щение равно 0. Поскольку это данное занимает 2 байт, следующее за ним данное pages получило смещение "2. Данное pages описывает строку текста длиной 10 символов и занимает в памяти столько же байтов, поэтому следующее данное numbers получило относительный адрес 2 + 10 = 12 = Ch. В поле numbers записаны 5 байтовых чисел, поэтому последнее данное сегмента с именем page_addr размещается по адресу СИ + 5 = 1 111.
Ассемблер, начиная трансляцию сегмента (в данном случае сегмента
данных) начинает отсчет его относительных адресов. Этот отсчет ведется
в специальной переменной транслятора (не программы!), которая назы​
вается счетчиком текущего адреса и имеет символическое обозначение
знака доллара (S). По мере обработки полей данных, их символические
имена сохраняются в создаваемой ассемблером таблице имен вместе с
соответствующими им значениями счетчика текущего адреса. Другими
словами, введенные нами символические имена получают значения, рав​
ные их смещениям. Таким образом, с точки зрения транслятора counter
равно 0, pages — 2, numbers — Ch и т.д. Поэтому предложение
ft-
(•
page_addr dw   pages
м
трактуется ассемблером, как
, t
page_addr dw   2
и приводит к записи в слово с относительным адресом ПИ числа 2 (сме*
щения строки pages).
_
*
Приведенные рассуждения приходится использовать при обращении к «внутренностям» объявленных данных. Пусть, например, мы хотим вы​водить на экран строки «Страница 2», «Страница 3»,»Страница 4" и т.д. Можно, конечно, все эти строки описать в сегменте данных по отдельно​сти, но это приведет к напрасному расходу памяти. Экономнее поступить по-другому: выводить на экран одну и ту же строку pages, но модифици​ровать в ней номер страницы. Модификацию номера можно выполнить с помощью, например, такой команды:
mov    pages+9, '2'
Здесь мы «вручную» определили смещение интересующего нас сим​вола в строке, зная, что все данные размещаются ассемблером друг за другом в порядке их объявления в программе. При этом, какое бы значе​ние не получило имя pages, выражение pages + 9 всегда будет соответ​ствовать байту с номером страницы.
Таким же приемом можно воспользоваться при обращении к данному numbers, которое в сущности предсташыет собой небольшой массив из 5 чисел. Адрес первого числа в этом массиве равен просто numbers, адрес второго числа — numbers + 1, адрес третьего — numbers + 2 и т.д. Следую​щая команда прочитает последний элемент этого массива в регистр DL:

mov    DL,numbers+4
Какой смысл имело объединение ряда чисел в массив numbers' Да никакого, если к этим числам мы все равно обращаемся по отдельности. Удобнее было объявить этот массив таким образом:
nmbO
db
nmbl
db
nmb2
db
шпЬЗ
db
nmb4
db
В этом случае для обращения к последнему элементу не надо вычис​лять его адрес, а можно воспользоваться именем шпЬ4. Если, с другой стороны, мы хотим работать с числами, как с массивом, используя ин​дексы отдельных элементов (о чем речь будет идти позже), то присвоение массиву общего имени представляется естественным. Получение после​днего элемента массива по его индексу выполняется с помощью такой последовательности команд:
mov mov
SI,4
;Индекс элемента в массиве
ОЬ,питЬег8[51];Обращение по адресу
;numbers + содержимое SI
Иногда желательно обращаться к элементам массива (обычно неболь​шого размера) то с помощью индексов, то по их именам. Для этого надо к описанию массива, как последовательности отдельных данных, доба​вить дополнительное символическое описание адреса начала массива с помощью директивы ассемблера label (метка):
db db db
numbers label byte nmbO      db       0 nmbl      db nmb 2 nmb3
nmb4
Метка numbers должна быть объяшгена в данном случае с описателем byte, так как данные, следующие за этой меткой, описаны, как байты и мы планируем работать с ними именно как с байтами. Если нам нужно иметь массив слов, то отдельные элементы массива следует объявить с помощью директивы dw, а метке numbers придать описатель word:
numbers label word iimbO      dw      0 nmbl      dw       1
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nmb 2 dw птЪЗ dw nmb4 dw
В чем состоит различие двух последних описаний данных' Различие есть, и весьма существенное. Хотя в обоих случаях в память записывается натуральный ряд чисел от 0 до 4, однако в первом варианте под каждое число в памяти отводится один байт, а во втором — слово. Если мы в дальнейшем будем изменять значения элементов нашего массива, то в первом варианте каждому числу можно будет задавать значения от 0 до 255, а во втором — от 0 до 65535.
Выбирая для данных способ их описания, необходимо иметь в виду, что ассемблер выполняет проверку размеров используемых данных и не пропускает команды, в которых делается попытка обратиться к байтам, как к словам, или к словам — как к байтам. Рассмотрим последний вари​ант описания массива numbers. Хотя под каждый элемент выделено целое слово, однако реальные числа невелики и вполне поместятся в байт. Мо​жет возникнуть искушение поработать с ними, как с байтами, перенеся предварительно в байтовые регистры:
mov AL,nmbO mov DL,nmbl mov CL,nmb2
;Переносим nmbO в AL ;Переносим nmbl в AL ;Переносим nmb2 в AL
Так делать нельзя. Транслятор сообщит о грубой ошибке — несоответ​ствии типов, и не будет создавать объектный файл. Однако довольно час​то возникает реальная потребность в операциях такого рода. Для таких случаев предусмотрен специальный атрибутивный оператор byte ptr (byte pointer, байтовый указатель), с помощью которого можно на время вы​полнения одной команды изменить размер операнда:
П
mov    AL,byte ptr nmbO
\
mov    DL,byte ptr nmbl
,ч
mov    CL,byte ptr nmb2
Эти команды транслятор рассматривает, как правильные.
Часто возникает необходимость выполнить обратную операцию — к паре байтов обратиться, как к слову. Для этого надо использовать опера​тор word ptr:
okey       db 'OK'
mov   AX,word ptr okey
Здесь оба байта из байтовой переменной okey переносятся в регистр АХ. При этом первый по порядку байт, т.е. байт с меньшим адресом, со​держащий букву "О" (можно считать, что он является младшим в слове

"ОК"), отправится в младшую половину АХ — регистр AL, а второй по порядку байт, с буквой "К", займет регистр АН.
До сих пор речь шла о данных, которые, в сущности, являлись перемен​ными, в том смысле, что под них выделялась память и их можно было моди​фицировать. Язык ассемблера позволяет также использовать константы, ко​торые являются символическими обозначениями чисел и могут использо​ваться всюду в тексте программы, как наглядные эквиваленты этих чисел:
maxsize - OFFFFh mov   CX,maxsize mov    CX,OFFFFh
Последние две команды полностью эквивалентны.
При определении констант допустимо выполнение арифметических операций. Пусть нам надо задать позицию символа (или строки симво​лов) на экране. Учитывая, что каждый символ записывается в видеопа​мяти в двух байтах (в первом — код ASCII символа, а во втором — его атрибут), строка экрана имеет длину 80 символов, а высота экрана со​ставляет 25 строк, то для вывода некоторого символа в середину экрана его смещение в видеопамяти от начала видеостраницы можно определить следующим образом:
position=80*2*12+40*2
Такая запись достаточно наглядна, и ее легко модифицировать, если мы решим вывести символ в какую-то другую область экрана.
Константами удобно пользоваться для определения длины текстовых строк:
* mes         db 'Ждите'
mes_len = S-mes
В этом примере константа mes_len получает значение длины строки mes (в данном случае 5 байт), которая вычисляется как разность значения счетчика текущего адреса после определения строки и ее начального ад​реса mes. Такой способ удобен тем, что при изменении содержимого стро​ки достаточно перетранслировать программу, и та же константа mes_len автоматически получит новое значение.
2.4. Структуры и записи
Структуры
Структуры представляют собой шаблоны с описаниями форматов дан​ных, которые можно накладывать на различные участки памяти, чтобы затем обращаться к полям этих участков с помощью мнемонических имен, определенных в описании структуры. Структуры особенно удобны в тех случаях, когда мы обращаемся к областям памяти, не входящим в сег​менты программы , т.е. к полям, которые нельзя описать с помощью сим-
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волических имен. Используются структуры также и в тех случаях, когда в программе многократно повторяются сложные коллекции данных с еди​ным строением, но различающимися значениями.
Пусть в программе, выполняющей обработку медицинской информа​ции о пациентах, надо объявить несколько блоков данных с однородны​ми сведениями о нескольких пациентах. Такой комплект данных удобно оформить в виде структуры, придав как всей структуре, так и составляю​щим ее данным наглядные имена:
meddata struc
;Структура с именем meddata
index      dd      0
;Номер карты
\
sex
db       0
;Пол
\
birth       dw      0
;Год рождения
datein     db' / / '
;Дата поступления
dateout   db' / / '
;Дата выписки
meddata ends
;Конец описания структуры
Описание структуры можно располагать в любом месте программы, но до описания конкретных структурных переменных. Транслятор, встре​тившись с описанием структуры, не транслирует ее текст, т.е. не выделяет место в памяти, а просто запоминает приведенное описание, чтобы вос​пользоваться им в дальнейшем, если в программе встретятся объявления переменных типа этой структуры.
В сегменте данных можно объявить любое количество переменных, соответствующих по составу описанной ранее структуре, дав им произ​вольные имена. Эти переменные можно заполнить при их объявлении кон​кретными данными (разумеется, соответствующими элементам описан​ной ранее структуры), но можно и не указывать конкретных данных, если данную переменную предполагается инициализировать не на этапе ее объяшхения, а по ходу выполнения программы. В последнем случае транс​лятор выделяет под переменную место в памяти (в нашем примере 23 байт), заполнив ее той конкретной информацией, которая была указана в описании структуры:
data
segment
patl
meddata <1234567,'M',1955,'13/06/98Yl5/06/98'>
pat2
meddata <1982234,V, 1932,' 18/06/98','25/06/98'>
pat3
meddata <4389012,'ж',1966,'01/12/97','15/12/97'>
pattemp
meddata <>
-;
data
Имена patl, pat2 и т.д. будут служить именами переменных, каждая из которых содержит полный комплект данных об одном пациенте. Угловые скобки ограничивают конкретные данные, поступающие в каждую струк​турную переменную. Для переменной с именем pattemp транслятор выде​лит в памяти 23 байт, поместив в нее в точности то, что было указано в описании структуры (нули и два символьные шаблона для даты):
ends

о,о,о; //•;//'
При обработке данных в программе можно пользоваться мнемоничес-обозначениями всей структуры и ее составляющих, причем имена элементов структуры должны отделяться точкой:
mov    EAX,patl.index        ;EAX=1234567
mov    SI,offset patl.datein;SI=CMeni;eHHe элемента patl.datein
mov    DL,pat3.sex
;ОЬ='ж'
Особенности использования в приложениях DOS 32-разрядных регист​ров (ЕАХ в первой строке приведенного фрагмента) будут описаны в гл. 4.
Адрес конкретной структурной переменной можно поместить в базо​вый или индексный регистр, и пользоваться им в конструкциях с косвен​ной адресацией:
mov    BX,offset pat3
;ВХ=смещение pat3
mov    EAX,[BX].index        ;EAX=4389012
mov    [BX].sex='M' ;Программная инициализация
Имена элементов структуры являются, в сущности, смещениями к этим элементам от начала структуры. В некоторых случаях их можно ис​пользовать в этом качестве и без предваряющей точки:
mov    BX,offset pat2
;ВХ=смещение pat2
add     BX,sex
;ВХ=смещение pat2.sex
mov    DL,[BX]
;DL='M'
mov    SI,birth
;SI=5 (сомнительная команда)
Записи
Записи, как и структуры, представляют собой шаблоны, накладывае​мые на реальные данные с целью ввдения удобных мнемонических обо​значений отдельных элементов данных. В отличие от структур, дающих имена байтам, словам, двойным словам или целым массивам, в записях определяются строки битов внутри байтов, слов или двойных слов.
Известно, что дата создания файла хранится в каталоге диска в виде 16-битового слова, в котором старшие 7 бит обозначают год (от 1980), следующие 4 бит — месяц и последние 5 бит — день (рис. 2.14).
Биты слова 15   14   13   12   11   10   09  08 07  06  05  04 03  02  01   00
Год
Месяц
День
Рис. 2.14. Формат записи даты в каталоге диска.
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Эти данные удобно специфицировать с помощью записи filedate, оп​
ределяемой в программе следующим образом:
<Й
fdate       record year:7, month:4, day:5
pi
Ключевое слово record говорит о том, что имя fdate относится к запи​си, а мнемонические обозначения year, month и day являются произволь​ными именами отдельных битовых полей описываемого слова.
Включение в программу описания шаблона битовых полей позволяет отказаться от утомительного и чреватого ошибками определения «вруч​ную» содержимого полного данного по задаваемым значениям его от​дельных составляющих. Для приведенной выше записи объявления конк​ретных переменных будут выглядеть следующим образом:
fflel   fdate <5,6,7> Ше2   fdate <18,12,30> ШеЗ   fdate <>
;7 июня 1985г.
;30 декабря 1998г.
;»Пустая» (пока) переменная
Переменная filel будет определена, как число OAC7h, Ше2 — как чис​ло 259Eh, а ШеЗ — как число OOOOU. При необходимости программного заполнения переменной типа fdate можно пользоваться именами ее со​ставляющих, которые трактуются ассемблером, как индексы соответству​ющих битовых полей, отсчитываемые от младшего конца слова. Для при​веденного примера day=0, month=5, a year=9- Однако в системе команд МП 86 практически нет средств работы с битовыми полями. Поэтому про​граммное заполнение придется осуществлять с помощью команд сдвигов и логического сложения:
	mov 
	flle3,30 

	mov 
	AX,12 

	mov 
	CL, month 

	shl 
	AX,CL 

	or 
	ШеЗ, AX 

	mov 
	AX,18 

	mov 
	CL, month 

	shl 
	AX,CL 

	or 
	ШеЗ, AX 


;Помещаем день
;Месяц пока в АХ
;Будем сдвигать на month бит
;Сдвинули месяц в АХ на 5 бит  .
;Добавили биты месяца в ШеЗ
;Год пока в АХ
;Будем'сдвигать на year бит
;Сдвинули год в АХ на 9 бит
;Добавили биты года в ШеЗ
В итоге в переменной ШеЗ окажется тот же код 259Е11, что и в пере​менной file 2.
2.5. Способы адресации
Способом, или режимом адресации называют процедуру нахождения операнда для выполняемой команды. Если команда использует два опе​ранда, то для каждого из них должен быть задан способ адресации, при​чем режимы адресации первого и второго операнда могут как совпадать,

так и различаться. Операнды команды могут находиться в разных местах: непосредственно в составе кода команды, в каком-либо регистре, в ячей​ке памяти; в последнем случае существует несколько возможностей ука​зания его адреса. Строго говоря, способы адресации являются элементом архитектуры процессора, отражая заложенные в нем возможности поис​ка операндов. С другой стороны, различные способы адресации опреде​ленным образом обозначаются в языке ассемблера и в этом смысле явля​ются разделом языка.
Следует отметить неоднозначность термина «операнд» применительно к программам, написанным на языке ассемблера. Для машинной команды операндами являются те данные (в сущности, двоичные числа), с кото​рыми она имеет дело. Эти данные могут, как уже отмечалось, находиться в регистрах или в памяти. Если же рассматривать команду языка ассембле​ра, то для нее операндами (или, лучше сказать, параметрами) являются те обозначения, которые позволяют сначала транслятору, а потом про​цессору определить местонахождение операндов машинной команды. Так, для команды ассемблера
mov   mem, AX
в качестве операндов используется обозначение ячейки памяти mem, a также обозначение регистра АХ. В то же время, для соответствующей ма​шинной команды операндами являются содержимое ячейки памяти и содержимое регистра. Было бы правильнее говорить об операндах машин​ных команд и о параметрах, или аргументах команд языка ассемблера.
По отношению к командам ассемблера было бы правильнее исполь​зовать термин «параметры», оставив за термином «операнд» обозначение тех физических объектов, с которыми имеет дело процессор при выпол​нении машинной команды, однако обычно эти тонкости не принимают в расчет, и говоря об операндах команд языка, понимают в действительно​сти операнды машинных команд.
В архитектуре современных 32-разрядных процессоров Intel предус​мотрены довольно изощренные способы адресации; в МП 86 способов адресации меньше. В настоящем разделе будут описаны режимы адреса​ции, используемые в МП 86.
В книгах, посвященных языку ассемблера, можно встретить разные подходы к описанию способов адресации: не только названия этих режи​мов, но даже и их количество могут различаться. Разумеется, способов адресации существует в точности столько, сколько их реализовано в про​цессоре; однако, режимы адресации можно объединять в группы по раз​ным признакам, отчего и создается некоторая путаница, в том числе и в количестве имеющихся режимов. Мы будем придерживаться распростра​ненной, но не единственно возможной терминологии.
Регистровая адресация. Операнд (байт или слово) находится в регис​тре. Этот способ адресации применим ко всем программно-адресуемым Регистрам процессора.
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inc
СН
;Плюс 1 к содержимому СН
push
DS;
;DS сохраняется в стеке
№
xchg
ВХ.ВР
;ВХ и ВР обмениваются содержимым
У
mov
ES,AX
;Содержимое АХ пересылается в ES
||
Непосредственная адресация. Операнд (байт или слово) указывается в команде и после трансляции поступает в код команды; он может иметь любой смысл (число, адрес, код ASCII), а также быть представлен в виде символического обозначения.
mov    AH,40h
;Число 40h загружается в АН
mov    AL,'*"
;Код ASCII символа "*" загружается в AL
hit      21h
;Команда прерывания с аргументом 2Ш
limit = 528
;Число 528 получает обозначение limit
mov    CX,limit
;Число, обозначенное limit, загружается в СХ
Команда mov, использованная в последнем предложении, имеет два операнда; первый операнд определяется с помощью регистровой адреса​ции, второй — с помощью непосредственной.
Важным применением непосредственной адресации является пере​сылка относительных адресов (смещений). Чтобы указать, что речь идет об относительном адресе данной ячейки, а не об ее содержимом, исполь​зуется описатель onset (смещение):
;Сегмент данных mes    db       "Урок Г' ;Сегмент команд mov    DX.oflset mes
;Строка символов
;Адрес строки засылается в DX
В приведенном примере относительный адрес строки mes, т.е. рассто​яние в байтах первого байта этой строки от начала сегмента, в котором она находится, заносится в регистр DX.
Прямая адресация памяти. Адресуется память; адрес ячейки памяти (слова или байта) указывается в команде (обычно в символической фор​ме) и поступает в код команды:
;Сегмент данных me ml     dw      О тет2     db       230 ;Сегменг команд
inc      meml
mov
mov
;Слово памяти содержит О ;Байт памяти содержит 230
;Содержимое слова meml увеличивается на 1 DX,meml   ;Содержимое слова с именем meml загружается в DX AL,mem2    ;Содержимое байта с именем mem2 загружается в AL
Сравнивая этот пример с предыдущим, мы видим, что указание в команде имени ячейки памяти обозначает, что операндом является со-

держимое этой ячейки; указание имени ячейки с описателем onset — что операндом является адрес ячейки.
Прямая адресация памяти на первой взгляд кажется простой и на​глядной. Если мы хотим обратиться, например, к ячейке meml, мы про​сто указываем ее имя в программе. В действительности, однако, дело об​стоит сложнее. Вспомним, что адрес любой ячейки состоит из двух ком​понентов: сегментного адреса и смещения. Обозначения meml и mem2 в предыдущем примере, очевидно, являются смещениями. Сегментные же адреса хранятся в сегментных регистрах. Однако сегментных регистров че​тыре: DS, ES, CS и SS, Каким образом процессор узнает, из какого реги​стра взять сегментный адрес, и как сообщить ему об этом в программе'
Процессор различает группу кодов, носящих название префиксов. Имеется несколько групп префиксов: повторения, размера адреса, разме​ра операнда, замены сегмента. Здесь нас будут интересовать префиксы замены сегмента.
Команды процессора, обращающиеся к памяти, могут в качестве пер​вого байта своего кода содержать префикс замены сегмента, с помощью которого процессор определяет, из какого сегментного регистра взять сег​ментный адрес. Для сегментного регистра ES код префикса составляет 26h, для SS — 36U, для CS — 2Eh. Если префикс отсутствует, сегментный адрес берется из регистра DS (хотя для него тоже предусмотрен свой префикс).
Если в начале программы с помощью директивы assume указано со​ответствие сегменту данных сегментного регистра DS
assume   DS:data
то команды обращения к памяти транслируются без какого-либо префик​са, а процессор при выполнении этих команд берет сегментный адрес из регистра DS.
Если в директиве assume указано соответствие сегмента данных регистру ES assume    ES:data
(в этом случае сегмент данных должен располагаться перед сегментом команд), то команды обращения к полям этого сегмента транслируются с добавлением префикса замены для сегмента ES. При этом предложения программы выглядят обычным образом; в них по-прежнему просто ука​зываются имена полей данных, к которым производится обращение.
Однако в ряде случаев префикс замены сегмента должен указываться в программе в явной форме. Такая ситуация возникает, например, если Данные расположены в сегменте команд, что типично для резидентных обработчиков прерываний. Для обращения к таким данным можно, ко​нечно, использовать регистр DS, если предварительно настроить его на сегмент команд, но проще выполнить адресацию через регистр CS, кото​рый и так уже настроен должным образом. Если в сегменте команд содер​жится поле данных с именем mem, то команда чтения из этого поля будет выглядеть следующим образом:
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mov   AX,CS:mem
В этом случае транслятор включит в код команды префикс замены для сег​мента CS. Другие примеры команд с заменой сегмента будут приведены ниже.
До сих пор мы обсуждали адресацию ячеек, содержащихся в сегмен​тах данных программы. Однако часто бывает нужно обратиться к памяти вне пределов программы: к векторам прерываний, системным таблицам, видеобуферу и т.д. Разумеется, такое обращение возможно только если мы знаем абсолютный адрес интересующей нас ячейки. В этом случае не​обходимо сначала настроить один из сегментных регистров на начало ин​тересующей нас области, после чего можно адресоваться к ячейкам по их
смещениям.
Пусть требуется вывести в левый верхний угол экрана несколько сим​волов, например, два восклицательных знака. Эту операцию можно реа​лизовать с помощью следующих команд:
mov
AX,OB800h
mov
ES,AX
mov
byte ptr ES:0,'!'
mov
byte ptr ES:2,T
;Сегментный адрес видеобуфера ;Отправим его в ES
;Огправим символ на 1-е знакоместо экрана ;Отправим символ на 2-е знакоместо экрана
Настроив регистр ES на сегментный адрес видеобуфера BSOOh, мы пересылаем код знака «!» сначала по относительному адресу 0 (в самое начало видеобуфера, в байт со смещением 0), а затем на следующее зна​коместо, имеющее смещение 2 (в нечетных байтах видеобуфера хранятся атрибуты символов, т.е. цвет символов и фона под ними). В обеих командах необходимо с помощью обозначения ES: указать сегментный регистр, который используется для адресации памяти. Встретившись с этим обо​значением, транслятор включит в код команды префикс замены сегмен​та, в данном случае код 26U.
В приведенном примере мы снова столкнулись с использованием ат​рибутивного оператора byte ptr, который позволяет в явной форме задать размер операнда. Однако если раньше этот оператор использовался, что​бы извлечь байт из данного, объявленного, как слово, то здесь его назна​чение иное. Транслятор, обрабатывая команду
mov    byte ptr ES:0,T
не имеет возможности определить размер операнда-приемника. Разумеет​ся, видеобуфер, как и любая память, состоит из байтов, однако надо ли рассматривать эту память, как последовательность байтов или слов1 Ко​манда без явного задания размера операнда
mov    ES:0,T
вызовет ошибку трансляции, так как ассемблер не сможет определить, надо ли транслировать это предложение, как команду пересылки в видео​буфер байта 2Ш, или как команду пересылки слова 00211г.

Между прочим, на первый взгляд может показаться, что в обсуждае-'мой команде достаточно ясно указан размер правого операнда, так как символ (в данном случае "!") всегда занимает один байт. Однако трансля​тор, встретив обозначение "!", сразу же преобразует его в код ASCII этого символа, т.е. в число 21h, и уже не знает, откуда это число произошло и какой размер оно имеет.
Стоит еще отметить, что указание в команде описателя word ptr
'f
{
mov    word ptr ES:0,T
не вызовет ошибки трансляции, но приведет к неприятным результатам. В этом случае в видеобуфер будет записано слово 002 Ш, которое заполнит байт 0 видеобуфера кодом 2Ш, а байт 1 кодом ООН. Однако атрибут OOh обозначает черный цвет на черном фоне, и символ на экране виден не будет (хотя и будет записан в видеобуфер).
При желании можно избавиться от необходимости вводить описатель размера операнда. Для этого надо пересылать не непосредственное дан​ное, а содержимое регистра:
mov    AL,'!' mov    ES:0,AL
Здесь операндом-источником служит регистр AL, размер которого (1 байт) известен, и размер операнда-приемника определять не надо. Разу​меется, команда
mov    ES:0,AX
заполнит в видеобуфере не байт, а слово.
Для адресации к видеобуферу в вышеприведенном примере использо​вался сегментный регистр дополнительных данных ES. Это вполне есте​ственно, так как обычно регистр DS служит для обращения к полям дан​ных программы, а регистр ES как раз и предназначен для адресации всего остального. Однако при необходимости можно было воспользоваться для записи в видеобуфер регистром DS:
mov    AX,OB800h         ;Сегментный адрес
mov    DS,AX
видеобуфера в DS
mov    byte ptr DS:0,T ;Символ в видеобуфер
Любопытно, что хотя обознбачение DS: здесь необходимо, трансля​тор не включит в код команды префикс замены сегмента, так как коман​да без префикса выполняет адресацию по умолчанию через DS.
Если, однако, по умолчанию бвыполняется адресация через DS, то нельзя ли опустить в последней команде обозначение сегментного регистра1 Нельзя, так как обозначение О5:число указывает, что число является не непосред​ственным операндом, а адресом операнда. Команда (неправильная)
mov    6,10
68
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должна была бы переслать число 10 в число 6, что, разумеется, лишено смысла и выполнено быть не может. Команда же
mov    DS:6,10
пересылает число 10 по относительному адресу 6, что имеет смысл. Таким образом, обозначение сегментного регистра с двоеточием перед операн​дом говорит о том, что операнд является адресом. В дальнейшем мы еще столкнемся с этим важным правилом.
Мы рассмотрели три важнейших способа адресации: регистровую, непосредственную и прямое обращение к памяти. Все остальные режимы адресации относятся к группе косвенной адресации памяти, когда в оп​ределении адреса ячейки памяти участвует один или несколько регистров процессора. Рассмотрим последовательно эти режимы.
Регистровая косвенная (базовая и индексная). Адресуется память (байт или слово). Относительный адрес ячейки памяти находится в регистре, обозначение которого заключается в прямые скобки. В МП 86 косвенная адресация допустима только через регистры ВХ, ВР, SI и DI. При исполь​зовании регистров ВХ или ВР адресацию называют базовой, при исполь​зовании регистров SI или DI — индексной.
Преобразуем приведенный выше пример, чтобы продемонстрировать использование косвенной адресации через регистр.
t^fr
mov
AX,OB800h
mov
ES,AX
mov
BX,2000
mov
byte ptr ES:[BX],T
;Сегментный адрес видеобуфера в ES ;Смещение к середине экрана ;Символ на экран
Настроив ES, мы засылаем в регистр ВХ требуемое смещение (для разнообразия к середине видеобуфера, который имеет объем точно 4000 байт), и в последней команде засылаем код в видеобуфер с помощью косвенной базовой адресации через пару регистров ES:BX с указанием замены сегмента (ES:).
Если косвенная адресация осуществляется через один из регистров ВХ, SI или DI, то подразумевается сегмент, адресуемый через DS, поэто​му при адресации через этот регистр обозначение DS: можно опустить:
mov
AX,OB800h
mov
DS,AX
mov
BX,2000
mov
byte ptr [BX],T
;Сегментный адрес видеобуфера в DS ;Смещение к середине экрана ; Символ на экран
Кстати, этот фрагмент немного эффективнее предыдущего в смысле расходования памяти. Из-за отсутствия в коде последней команды пре​фикса замены сегмента он занимает на 1 байт меньше места.
Регистры ВХ, SI и DI в данном применении совершенно равнознач​ны, и с одинаковым .успехом можно воспользоваться любым из них:
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mov    DI.2000
mov    byte ptr [DI],'!'
;Смещение к середине экрана ;Символ на экран
Не так обстоит дело с регистром ВР. Этот регистр специально предназ-1чен для работы со стеком, и при адресации через этот регистр в режимах венной адресации подразумевается сегмент стека; другими словами, в качестве сегментного регистра по умолчанию используется регистр SS.
Обычно косвенная адресация к стеку используется в тех случаях, ког​да необходимо обратиться к данным, содержащимся в стеке, без изъятия их оттуда (например, если к эти данные приходится считывать неоднок​ратно). Пример такого рода операций будет приведен при обсуждении сле​дующего режима адресации.
Сравнивая приведенные выше фрагменты программ, можно заметить, что использование базовой адресации, на первый взгляд, снижает'эф​фективность программы, так как требует дополнительной операции — загрузки в базовый регистр требуемого адреса. Действительно, базовая ад​ресация в нашем примере не оправдана — в случае прямого обращения к памяти вместо двух команд
mov mov
ВХ,2000
;Смещение к середине экрана
byte ptr ES:[BX),T   ;Символ на экран
можно использовать одну
mov    byte ptr ES:2000,T    ;Выведем символ в середину экрана
Однако команда с базовой адресацией занимает меньше места в па​мяти (так как в нее не входит адрес ячейки) и выполняется быстрее ко​манды с прямой адресацией (из-за того, что команда короче, процессору требуется меньше времени на ее считывание из памяти). Поэтому базовая адресация эффективна в тех случаях, когда по заданному адресу прихо​дится обращаться многократно, особенно, в цикле. Выигрыш оказывает​ся тем больше, чем большее число раз происходит обращение по указан​ному адресу. С другой стороны, возможности этого режима адресации не​велики, и на практике чаще используют более сложные способы, которые будут рассмотрены ниже.
Регистровая косвенная адресация со смещением (базовая и индекс​ная). Адресуется память (байт или слово). Относительный адрес операнда определяется, как сумма содержимого регистра ВХ, ВР, SI или DI и ука​занной в команде константы, иногда называемой смещением. Смещение может быть числом или адресом. Так же, как и в случае базовой адреса​ции, при использовании регистров ВХ, SI и DI подразумевается сегмент, адресуемый через DS, а при использовании ВР подразумевается сегмент стека и, соответственно, регистр SS.
Рассмотрим применение косвенной адресации со смещением на при​мере прямого вывода в видеобуфер.
mov    AX,OB800h mov    ES,AX mov    DI, 80*2*24
;Сегментный адрес
видеобуфера в ES
;Смещение к нижней строке экрана
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j       mov   byte ptr ES:[DI],'O*     ;Символ на экран
mov    byte ptr ES:2[DI],'K'   ;3апишем символ в следующую позицию mov    byte ptr ES:4[DI],T     ;3апишем символ в следующую позицию
В этом примере в качестве базового выбран регистр DI; в него зано​сится базовый относительный адрес памяти, в данном случае смещение в видеобуфере к началу последней строки экрана. Модификация этого ад​реса с целью получить смещение по строке экрана осуществляется с по​мощью констант 2 и 4, которые при вычислении процессором исполни​тельного адреса прибавляются к содержимому базового регистра DI.
Иногда можно встретиться с альтернативными обозначениями того же способа адресации, которые допускает ассемблер. Вместо, например, 4[ВХ] можно с таким же успехом написать [ВХ+4], 4+[ВХ] или [ВХ]+4. Такая неоднозначность языка ничего, кроме путаницы, не приносит, однако ее надо иметь в виду, так как с этими обозначениями можно стол​кнуться, например, рассматривая текст деассемблированной программы.
Рассмотрим теперь пример использования базовой адресации со сме​щением при обращении к стеку:
;Основная программа
push   DS
;В стек загружаются значения
push   ES
;трех регистров,
push   SI
передаваемых подпрограмме
call     mysub
;Вызов подпрограммы mysub,
;использующей эти параметры
;Подпрограмма mysub
mov    ВР,5Р;Поместим в ВР текущий адрес вершины стека mov    АХ,2[ВР]       ;Читаем в АХ последний параметр (SI) mov    ВХ,4[ВР]      ;Читасм в ВХ предыдущий параметр (ES) mov    СХ,6[ВР]      ;Читаем в СХ первый параметр (DS)
Здесь продемонстрирован классический прием чтения содержимого стека без извлечения из него этого содержимого. После того, как основ​ная программа сохранила в стеке три параметра, которые потребуются подпрограмме, командой call вызывается подпрограмма mysub. Эта ко​манда сохраняет в стеке адрес возврата (адрес следующего за call предло​жения основной программы) и осуществляет переход на подпрограмму-Состояние стека при входе в подпрограмму приведено на рис. 2.15.
Если бы подпрограмма просто сняла со стека находящиеся там пара​метры, она первым делом изъяла бы из стека адрес возврата, и лишила бы себя возможности вернуться в основную программу (подробнее воп​росы вызова подпрограммы и возврата из нее будут обсуждаться в после​дующих разделах). Поэтому в данном случае вместо команд pop удобнее воспользоваться командами mov. Подпрограмма копирует в ВР содержи​мое SP и использует затем этот адрес в качестве базового, модифицируя его с помощью базовой адресации со смещением.

 
Состояние SP после перехода на подпрограмму
Параметры, загруженные в стек основной программой
Исходное состояние SP
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Рис. 2.15. Состояние стека после загрузки в него трех параметров и перехода на подпрограмму.
Кстати, мы опять сталкиваемся здесь с той весьма обычной ситуаци​ей, когда программист не имеет возможности обращаться по наглядным символическим адресам, которьк в стеке, естественно, нет, а вынужден определять «вручную» смещения к интересующим его элементам стека. При этом необходимо учесть и алгоритм выполнения команды call, кото​рая, сохраняя в стеке адрес возврата в основную программу, смещает указатель стека еще на одно слово.
В нашем фрагментарном примере мы не рассматриваем вопрос воз​врата в основную программу. Вдумчивый читатель мог также усомниться в правильности или, лучше сказать, в разумности текста подпрограммы. Ведь перенося параметры из стека в регистры общего назначения, подпрог​рамма затирает их исходное содержимое. Если же они не содержали ниче​го нужного, то ими можно было воспользоваться для передачи парамет​ров в подпрограмму, а не связываться с мало наглядными операциями со стеком. Действительно, ради краткости мы опустили операции, практи​чески необходимые в любой подпрограмме — сохранение в стеке (опять в стеке!) тех регистров, которые будут использоваться в подпрограмме. Кста​ти, это относится и к регистру ВР. В реальной подпрограмме эти действия следовало выполнить, что привело бы к изменению смещений при реги​стре ВХ, которые приняли бы значения (с учетом сохранения 4 регист​ров) 10, 12 и 14.
Во всех приведенных выше примерах регистр использовался для хране​ния базового адреса, а смещение, если оно требовалось, указывалось в виде Константы. Возможна и обратная ситуация, когда в качестве смещения выс​тупает адрес массива, а в регистре находится индекс адресуемого элемента в этом массиве. Рассмотрим относительно решгьный пример такого рода
Пусть нам надо заполнить массив из 10000 слов натуральным рядом Чисел. Зарезервируем в сегменте данных место под этот массив, а в сег-
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менте команд организуем цикл занесения в последовательные слова мас​сива ряда нарастающих чисел. Нам придется воспользоваться нескольки​ми новым командами (inc, add и loop), которые в дальнейшем будут рас​смотрены более подробно.
;Сегмент данных array       dw ;Сегмент команд
mov   SI,0
mov  AX,0
mov  CX, 10000 fill: mov array[SIJ,AX
inc     AX
add    SI,2
loop  fill
10000
;Начальное значение индекса элемента в массиве ;Первое число-заполнитель ;Число шагов в цикле (всегда в СХ)
;3анесение числа в элемент массива
'<•
;Инкремент числа-заполнителя
$
;Смещение в массиве к следующему
слову     ^;
;Возврат на метку fill (CX раз)
'•'-
Цикл начинается с команды, помеченной меткой fill (правила обра​зования имен меток такие же, как и для имен полей данных). В этой ко​манде содержимое АХ, поначату равное 0, переносится в ячейку памяти, адрес которой вычисляется, как сумма адреса массива array и содержимо​го индексного регистра SI, в котором в первом шаге цикла тоже 0. В ре​зультате в первое слово массива заносится 0. Далее содержимое регистра АХ увеличивается на 1, содержимое регистра SI — на 2 (из-за того, что массив состоит из слов), и командой loop осуществляется переход на метку fill, после чего тело цикла повторяется при новых значениях регис​тров АХ и SI. Число шагов в цикле, отсчитываемое командой loop, опре​деляется исходным содержимым регистра СХ.
Базо во-индексная адресация. Адресуется память (байт или слово). От​носительный адрес операнда определяется, как сумма содержимого сле​дующих пар регистров:
[BX][SI] (подразумевается DS:[BX][SI]) [BX][DI] (подразумевается DS:[BX][DI]) [BP][SI] (подразумевается SS:[BP][SI]) [BP][DI] (подразумевается SS:[BP][DI])
Это чрезвычайно распространенный способ адресации, особенно, при работе с массивами. В нем используются два регистра, при этом одним из них должен быть базовый (ВХ или ВР), а другим — индексный (SI или DI). Как правило, в одном из регистров находится адрес массива, а в другом — индекс в нем, при этом совершенно безразлично, в каком что. Транс​формируем предыдущий пример, введя в него более эффективную базо-во-индексную адресацию.
;Сегмент данных array dw       10000

 
;Сегмент команд
mov    BX.offset array
mov    SI,0
;Базовый адрес массива в
;базовом регистре
;Начальное значение индекса
;элемента в массиве
mov
mov
mov
inc
add
loop
AX,0
CX, 10000
[BX][SI],AX
AX
SI,2
fill
;Первое число-заполнитель
;Чйсло шагов в цикле
fill:
;Отправим число в массив
;Инкремент числа-заполнителя
; Смещение в массиве к следующему слову
;На метку fill (CX раз)
Повышение эффективности достигается за счет того, что команда за​несения числа в элемент массива оказывается короче (так как в неё не входит адрес массива) и выполняется быстрее, так как этот адрес не надо каждый раз считывать из памяти.
Базово-индексная адресация со смещением. Адресуется память (байт или слово). Относительный адрес операнда определяется как сумма со​держимого двух регистров и смещения.
Это способ адресации является развитием предыдущего. В нем исполь​зуются те же пары регистров, но полученный с их помощью результирую​щий адрес можно еще сместить на значение указанной в команде констан​ты. Как и в случае базово-индексной адресации, константа может пред​ставлять собой индекс (и тогда в одном из регистров должен содержаться базовый адрес памяти), но может быть и базовым адресом. В последнем случае регистры могут использоваться для хранения составляющих индекса. Приведем формальный пример рассматриваемого режима адресации.
Пусть в сегменте данных определен массив из 24 байтов, в котором записаны коды латинских и русских символов верхнего ряда клавиатуры:
Sims  db       "QWERTYUIOPO"
db       "ЙЦУКЕНГШЩЗХЪ"
Последовательность команд
;Число байтов в строке
mov   BX,12
mov   SI,6
mov    DL,syms[BX][SI]
загрузит в регистр DL элемент с индексом 6 из второго ряда, т.е. код ASCII буквы Г. Тот же результат можно получить, загрузив в один из регистров не индекс, а адрес массива:
mov    BX,offset sym
mov    SI, 6
mov    DL,12[BX][SI]
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2.6. Переходы
Как уже отмечалось в гл. 1, присущий процессору алгоритм выполне​ния программы заставляет его выполнять команды программы друг за дру​гом, в том порядке, как они были описаны в исходном тексте программы и содержатся в выполнимом модуле. Однако часто программисту требует​ся нарушить этот порядок, заставив процессор обойти некоторый участок программы, перейти на выполнение другой ветви или передать управле​ние подпрограмме, имея в виду после ее завершения вернуться на пре​жнее место. Все эти операции осуществляются с помощью команд пере​ходов. Переходы разделяются на безусловные, когда передача управления в другую точку программы осуществляется в безусловном порядке, неза​висимо ни от каких обстоятельств, и условные, осуществляемые или не осуществляемые в зависимости от тех или иных условий: результатов срав​нения, анализа, поиска и т.п. Безусловные переходы подразделяются на собственно переходы (без возврата в точку перехода) и вызовы подпрог​рамм (с возвратом после завершения подпрограммы).
Операции переходов и вызовов подпрограмм, помимо их практичес​кой ценности, представляют значительный методический интерес, так как затрагивают основу архитектуры процессора — сегментную адреса​цию памяти. Многочисленные разновидности команд переходов и вызо​вов обязаны своим существованием не столько потребностям практичес​кого программирования, сколько принципиальным архитектурным осо​бенностям процессора. Отчетливое понимание этих особенностей и, соответственно, условий применения и возможностей рахчичных опера​ций переходов необходимо не только при использовании языка ассемб​лера, но и при программировании на языках высокого уровня, где иногда используется несколько иная терминология, но существо дела остается без изменения.
Безусловные переходы осуществляются с помощью команды jmp, которая может использоваться в 5 разновидностях. Переход может быть:
прямым коротким (в пределах -128...+127 байтов);
прямым ближним (в пределах текущего сегмента команд);
прямым дальним (в другой сегмент команд);
косвенным ближним (в пределах текущего сегмента команд через ячейку
с адресом перехода);
косвенным дальним (в другой сегмент команд через ячейку с адресом
перехода).
Рассмотрим последовательно структуру программ с переходами раз​ного вида.
Прямой короткий (short) переход. Прямым называется переход, в ко​манде которого в явной форме указывается метка, на которую нужно пе​рейти. Разумеется, эта метка должна присутствовать в том же программ​ном сегменте, при этом помеченная ею команда может находиться как до, так и после команды jmp. Достоинство команды короткого перехода заключается в том, что она занимает лишь 2 байт памяти: в первом байте записывается код операции (EBh), во втором — смещение к точке пере​хода. Расстояние до точки перехода отсчитывается от очередной команды,

т.е. команды, следующей за командой jmp. Поскольку требуется обеспе​чить переход как вперед, так и назад, смещение рассматривается, как число со знаком и, следовательно, переход может быть осуществлен мак​симум на 127 байт вперед или 128 байт назад. Прямой короткий переход оформляется следующим образом:
code
segment
jmp
short go        ;Код ЕВ dd
go:
code
ends
Если программа транслируется ассемблером TASM, и в строке вызова транслятора указано, что трансляция следует выполнить в два прохода
tasm /m2 p,p,p
то описатель short можно опустить, так как ассемблер сам определит, что расстояние до точки перехода укладывается в короткий переход, даже если метка go расположена после строки с командой jmp. При использо​вании транслятора MASM указание описателя short обязательно (если метка go расположена после команды jmp). Здесь проявляются незначительные различия ассемблеров разных разработчиков.
В комментарии указан код команды; dd (от displacement, смещение) обозначает байт со смещением к точке перехода от команды, следующей за командой jmp.
При выполнении команды прямого короткого перехода процессор при​бавляет значение байта dd к младшему байту текущего значения указателя команд IP (который, как уже говорилось, всегда указывает на команду, следующую за выполняемой). В результате в IP оказывается адрес точки перехода, а предложения, находящиеся между командой jmp и точкой перехода, не выполняются. Между прочим, конструкция с прямым перехо​дом вперед часто используется для того, чтобы обойти данные, которые по каким-то причинам желательно разместить в сегменте команд.
Прямой ближний (near), или внутрисегментный переход. Этот переход отличается от предыдущего только тем, что под смещение к точке пере​хода отводится целое слово. Это дает возможность осуществить переход в любую точку 64-кбайтного сегмента.
code
segment
jmp
go       ;Код Е9 dddd
go:
code
ends
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Метка go может находиться в любом месте сегмента команд, как до, так и после команды jmp. В коде команды dddd обозначает слово с величи​ной относительного смещения к точке перехода от команды, следующей за командой jmp.
При выполнении команды прямого ближнего перехода процессор должен прибавить значение слова dddd к текущему значению указателя команд IP и сформировать тем самым адрес точки перехода. Что пред​ставляет собой смещение dddd? Какая это величина, со знаком или без знака' Если рассматривать смещение как величину без знака, то переход будет возможен только вперед, что, конечно, неверно. Если же смещение является величиной со знаком, то переход возможен не более, чем на полсегмента вперед или на полсегмента назад, что тоже неверно. В дей​ствительности, рассматривая вычисление адреса точки перехода, следует иметь в виду явление оборачивания, суть которого можно кратко выра​зить такими соотношениями:
FFFFh+0001h=OOOOh
OOOOh-0001h=FFFFh
j
i
Если последовательно увеличивать содержимое какого-либо регистра или ячейки памяти, то, достигнув верхнего возможного предела FFFFh, число «перевалит» через эту границу, станет равным нулю и продолжит нарастать в области малых положительных чисел (1, 2, 3, и т.д.). Точно так же, если последовательно уменьшать некоторое положительное чис​ло, то оно, достигнув нуля, перейдет в область отрицательных (или, что то же самое, больших беззнаковых) чисел, проходя значения 2, 1, О, FFFFh, FFFEh и т.д.
Таким образом, при вычислении адреса точки перехода смещение следует считать числом без знака, но при этом учитывать явление обора​чивания. Если команда jmp находится где-то в начале сегмента команд, а смещение имеет величину порядка 64 К, то переход произойдет вперед, к концу сегмента. Если же команда находится в конце сегмента команд, а смещение имеет ту же величину порядка 64 К, то для определения точки перехода надо двигаться по сегменту вперед, дойти до его конца и про​должать перемещаться от начала сегмента по-прежнему вперед, пока не будет пройдено заданное в смещении число байтов. Для указанных усло​вий мы попадем в точку, находящуюся недалеко от команды jmp со сто​роны меньших адресов.
Итак, с помощью команды ближнего перехода (команда jmp без ка​ких-либо спецификаторов) можно перейти в любую точку в пределах дан​ного сегмента команд. Для того, чтобы перейти в другой сегмент команд, следует воспользоваться командой дальнего перехода.
Прямой дальний (far), или межсегментный переход. Этот переход позво​ляет передать управление в любую точку любого сегмента. При этом, оче​видно, предполагается, что программный комплекс включает несколько сегментов команд. Команда дальнего перехода имеет длину 5 байт и вклю​чает, кроме кода операции EAli, еще и полный адрес точки перехода, т.е.

сегментный адрес и смещение. Транслятору надо сообщить, что этот пе​реход — дальний (по умолчанию команда jmp транслируется, как коман​да ближнего перехода). Это делается с помощью описателя far ptr, указы​ваемого перед именем точки перехода.
codel     segment
assume   CS:codel      ;Сообщим транслятору, что это сегмент команд
jmp     far ptr go     ;Код EA dddd ssss
codel     ends
code 2     segment
assume   CS:code2      ;Сообщим транслятору, что это сегмент команд
go:
code2      ends
Метка go находится в другом сегменте команд этой двухсегментной программы. В коде команды ssss — сегментный адрес сегмента code2, a dddd — смещение точки перехода go в сегменте команд code2.
Заметим, что при наличии в программе нескольких сегментов команд, каждый из них необходимо предварять директивой ассемблера assume СВ:1шя_сегмента, которая сообщает транслятору о том, что начался оче​редной сегмент команд. Это поможет транслятору правильно обрабаты​вать адреса меток, встречающихся в этом сегменте.
Освоив применение команд дальних переходов, мы получили возмож​ность создавать программы любой длины. Действительно, предусмотрев в конце каждого программного сегмента команду дальнего перехода на на​чало следующего, мы можем включить в программный комплекс любое число сегментов по 64 Кбайт. Единственное ограничение — чтобы они все поместились в памяти. В действительности так, конечно, не делают. Разум​нее дополнительные сегменты команд заполнить подпрограммами и вы​зывать их из основного сегмента (или друг из друга) по мере необходимо​сти. Однако и в этом случае команды вызовов подпрограмм должны быть дальними. Разновидности подпрограмм и команд их вызова будут рассмот​рены ниже.
Все виды прямых переходов требуют указания в качестве точки пере​хода программной метки. С одной стороны, это весьма наглядно; просмат​ривая текст программы, можно сразу определить, куда осуществляется переход. С другой стороны, такой переход носит статический характер — его нельзя настраивать по ходу программы. Еще более серьезный недоста​ток прямых переходов заключается в том, что они не дают возможность Перейти по известному абсолютному адресу, т.е. не позволяют обратиться ни к системным средствам, ни вообще к другим загруженным в память Программам (например, резидентным). Действительно, программы опе​рационной системы не имеют никаких меток, так как метка — это атри-
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бут исходного текста программы, а программы операционной системы транслировались не нами и присутствуют в компьютере только в виде вы​полнимых модулей. А вот адреса каких-то характерных точек системных программ определить можно, хотя бы из векторов прерываний. Для обра​щения по абсолютным адресам надо воспользоваться командами косвен​ных переходов, которые, как и прямые, могут быть ближними и дальними. Косвенный ближний (внутрисегментный) переход. Б отличие от команд прямых переходов, команды косвенных переходов могут использовать различные способы адресации и, соответственно, иметь много разных вариантов. Общим для них является то, что адрес перехода не указывается явным образом в виде метки, а содержится либо в ячейке памяти, либо в одном из регистров, Это позволяет при необходимости модифицировать адрес перехода, а также осуществлять переход по известному абсолютно​му адресу. Рассмотрим случай, когда адрес перехода хранится в ячейке сегмента данных. Если переход ближний, то ячейка с адресом состоит из одного слова и содержит только смещение к точке перехода.
code        segment
jmp     DS:go_addr   ;Код FF 26 dddd
go:
;Точка перехода
code        ends data        segment
go_addr dw      go       ;Адрес перехода (слово) data        ends
Точка перехода go может находиться в любом месте сегмента команд. В коде команды dddd обозначает относительный адрес слова go_addr в сегменте данных, содержащем эту ячейку.
В приведенном фрагменте адрес точки перехода в слове go_addr задан однозначно указанием имени метки go. Такой вариант косвенного пере​хода выполняет фактически те же функции, что и прямой (переход по единственному заданному заранее адресу), только несколько более запу​танным образом. Достоинства косвенного перехода будут более наглядны, если представить, что ячейка go_addr поначалу пуста, а по ходу выполне​ния программы в нее, в зависимости от каких-либо условий, помещается адрес той или иной точки перехода:
mov mov mov
go_addr,gol go_addr,go2 go_addr,go3

Разумеется, приведенные выше команды должны выполняться не друг за другом, а альтернативно. В этом случае создается возможность перед выполнением перехода определить или даже вычислить адрес перехода, требуемый в данных условиях.
Ассемблер допускает различные формы описания косвенного перехо​да через ячейку сегмента данных:
jmp    DS:go_addr jmp    word ptr go_addr jmp    go_addr
В первом варианте, использованном в приведенном выше фрагменте, указано, через какой сегментный регистр надлежит обращаться к ячейке go_addr, содержащей адрес перехода. Здесь допустима замена сегме'нта, если сегмент с ячейкой go_addr адресуется через другой сегментный ре​гистр, например, ES или CS.
Во втором варианте подчеркивается, что переход осуществляется через ячейку размером в одно слово и, следовательно, является ближним. Ячейка go_addr могла быть объявлена с помощью директивы dd и содержать пол​ный двухсловный адрес перехода, требуемый для реализации дальнего пе​рехода. Однако сю можно воспользоваться и для ближнего перехода. Описа​тель word ptr перед именем ячейки с адресом перехода заставляет трансля​тор считать, что она имеет размер 1 слово (независимо от того, как она была объявлена), и что переход, следовательно, является ближним.
Наконец, возможен и самый простой, третий вариант, который со​впадает по форме с прямым переходом, но, тем не менее, является кос​венным, так как символическое обозначение go_addr является именем поля данных, а не программной меткой. В этом варианте предполагается, что сегмент, в котором находится ячейка go_addr, адресуется по умолча​нию через регистр DS, хотя, как и во всех таких случаях, допустима заме​на сегмента. Тип перехода (ближний или дальний) определяется, исходя из размера ячейки go_addr. Однако этот вариант не всегда возможен. Для его правильной трансляции необходимо, чтобы транслятору к моменту обработки предложения
jmp    go_addr
было уже известно, что собой представляет имя go_addr. Этого можно добиться двумя способами. Первый — расположить сегмент данных до сег​мента команд, а не после, как в приведенном выше примере. Второй — заставить транслятор обрабатывать исходный текст программы не один раз, как он это делает по умолчанию, а несколько. Число проходов для трансля​тора TASM можно задать при его вызове с помощью ключа /т#, где # — требуемое число проходов. В нашем случае достаточно двух проходов.
В приведенных примерах адрес поля памяти с адресом точки перехода задавался непосредственно в коде команды косвенного перехода. Однако этот адрес можно задать и в одном из регистров общего назначения (ВХ, SI или DI). Для приведенного выше примера косвенного перехода в точку
so
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go, адрес которой находится в ячейке go_addr в сегменте данных, пере​ход с использованием косвенной регистровой адресации может выглядеть следующим образом:
mov    BX,offset go_addr jmp    [BX]
;B ВХ смещение поля с адресом перехода ;Переход в точку go
Особенно большие возможности предоставляет методика косвенного перехода с использованием базово-индексной адресации через пары ре​гистров, например, [BX][SI] или [BX][DI]. Этот способ удобен в тех случа​ях, когда имеется ряд альтернативных точек перехода, выбор которых за​висит от некоторых условий. В этом случае в сегменте данных создается не одно поле с адресом, а таблица адресов переходов. В базовый регистр ВХ загружается адрес этой таблицы, а в один из индексных регистров — оп​ределенный тем или иным способом индекс в этой таблице. Переход осу​ществляется в точку, соответствующую заданному индексу. Структура про​граммы, использующий такую методику, выглядит следующим образом:
code        segment
mov    BX,offset go_tbl mov    SI,4
jmp     [BX][SIj gol: go2: go3:
code       ends data        segment go_tbl     label word gol_addrdw gol
go2_addrdw go2 go3_addrdw go3 data ends
;3агружаем в ВХ базовый адрес таблицы
вычисленное каким-то
;образом смещение в таблице
;Если индекс =4, переход в точку go3
;1-я точка перехода ;2-я точка перехода ;3-я точка перехода
;Таблица адресов переходов
;Адрес первой альтернативной
;точки перехода
;Адрес второй альтернативной
;точки перехода
;Адрсс третьей альтернативной
;точки перехода
Приведенный пример носит условный характер; в реальной програм​ме индекс, помещаемый в регистр SI, должен вычисляться по результа​там анализа некоторых условий.
Наконец, существует еще одна разновидность косвенного перехода, в котором не используется сегмент данных, а адрес перехода помещается непосредственно в один из регистров общего назначения. Часто такой

переход относят к категории прямых, а не косвенных, однако это вопрос не столько принципа, сколько терминологии.
Применительно к обозначениям последнего примера такой переход будет выглядеть, например, следующим образом:
mov    BX,oflset gol jmp    BX
Здесь, как и в предыдущих вариантах, имеется возможность вычисле​ния адреса перехода, однако нельзя этот адрес индексировать.
Косвенный дальний (межсегментный) переход. Как и в случае ближ​него перехода, переход осуществляется по адресу, который содержится в ячейке памяти, однако эта ячейка имеет размер 2 слова, и в ней содер​жится полный (сегмент плюс смещение) адрес точки перехода. Програм​ма в этом случае должна включать по меньшей мере два сегмента команд. Структура программы с использованием косвенного дальнего перехода может выглядеть следующим образом:
codel     segment
assume    CS:code 1 ,DS:data
jmp     DS:go_addr   ; Код FF 2E dddd
codel      ends code2      segment assume    CS:code2
go:
code 2 data
;Точка перехода в другом сегменте команд
ends segment
go_addr dd      go       Двухсловный адрес точки перехода
data
ends
Точка перехода go находится в другом сегменте команд этой двухсег-ментной программы. В коде команды dddd обозначает относительный ад​рес слова go_addr в сегменте данных. Ячейка go_addr объявляется дирек​тивой dd (define double, определить двойное слово) и содержит двухслов​ный адрес точки перехода; в первом слове содержится смещение go в сегменте команд codel, во втором слове сегментный адрес code2. Оба ком​понента адреса перехода могут быть вычислены и помещены в ячейку go_addr по ходу выполнения программы.
Как и в случае ближнего косвенного перехода, ассемблер допускает различные формы описания дальнего косвенного перехода через ячейку сегмента данных:
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jmp     DS:go_addr
;Возможна имена сегмента
jmp     dword ptr go_addr ;Если поле go_addr объявлено
;операторами dw
jmp     go_addi
Характеристики ячейки должны
;быть известны
Для дальнего косвенного перехода, как и для ближнего, допустима адресация через регистр общего назначения, если в него поместить адрес поля с адресом перехода:
mov    BX,offset go_addr jmp     [BX]
Возможно также использование базово-индексной адресации, если в сег​менте данных имеется таблица с двухсловными адресами точек переходов.
2.7. Вызовы подпрограмм
Практически в любой программе, независимо от се содержания, встре​чаются участки, которые требуется выполнять (возможно, с небольшими изменениями) несколько раз по ходу программы. Такие повторяющиеся участки целесообразно выделить из общей программы, оформить в виде подпрограмм и обращаться к ним каждый раз, когда в основной програм​ме возникает необходимость их выполнения.
Подпрограмма, в зависимости от выполняемых ею функций, может требовать передачи из вызывающей программы определенных данных (на​зываемых аргументами, или параметрами), возвращать в вызывающую про​грамму результаты вычислений или обходиться и без того, и без другого.
Подпрограмма может быть оформлена в виде процедуры, и тогда имя этой процедуры будет служить точкой входа в подпрограмму:
drawline   proc
; Подпрограмма -про цедура
ret endp
;Тело подпрограммы
;Команда возврата в вызывающую программу
drawlme
С таким же успехом можно обойтись без процедуры, просто пометив первую строку программы некоторой меткой:
drawline:
; Под программа, начинающаяся с метки
;Тело подпрограммы
ret      ;Команда возврата в вызывающую программу Продолжение основной программы или ;другие подпрограммы
В любом случае вызов подпрограммы осущестшшется командой call. Подпрограмма должна завершаться командой ret, служащей для возврата управления в ту точку, откуда подпрограмма была вызвана.
Вопросы использования подпрограмм, передачи в них параметров и возвращения результата будут рассмотрены в следующей главе. Здесь мы остановимся только на таких принципиальных архитектурных вопросах,

как механизм выполнения и возможности команд call и ret. При этом надо иметь в виду, что синтаксические особенности и закономерности исполь​зования команд call и jmp во многом совпадают, и значительная часть пояснений к командам перехода справедлива и для команд вызова.
Команда вызова подпрограммы call может использоваться в 4 разно​видностях. Вызов может быть:
прямым ближним (в пределах текущего сегмента команд);
прямым дальним (в другой сегмент команд);
косвенным ближним (в пределах текущего сегмента команд через ячей​ку с адресом перехода);
косвенным дальним (в другой сегмент команд через ячейку с адресом
перехода).
Рассмотрим последовательно перечисленные варианты.
code    segment main    proc
call
Прямой ближний вызов. Как и в случае прямого ближнего перехода, в команде прямого вызова в явной форме указывается адрес (смещение) точки входа в подпрограмму; в качестве этого адреса можно использовать как имя процедуры, так и имя метки, характеризующей точку входа в подпрограмму. В код команды, кроме кода операции E8h, входит смеше​ние к вызываемой подпрограмме. В приведенном ниже примере подпрог​рамма оформлена в виде процедуры.
;Основная программа ;Код Е8 dddd
sub
Подпрограмма ;Код СЗ
main    endp   .
sub       proc       near
ret
sub       endp code    ends
Про цедура-программа находится в том же сегменте команд, что и вызывающая программа. В коде команды dddd обозначает смещение в сег​менте команд к точке входа в подпрограмму. При выполнении команды call процессор помещает адрес возврата (содержимое регистра IP) в стек выполняемой программы (рис. 2.16), после чего к текущему содержимому IP прибавляет dddd. В результате в IP оказывается адрес подпрограммы. Команда ret, которой заканчивается подпрограмма, выполняет обратную процедуру — извлекает из стека адрес возврата и заносит его в IP.
[image: image2.png]



•\        Состояние стека после входа в подпрограмму
4—    Исходное состояние SP
Рис. 2.16. Участие стека в механизме вызова ближней подпрограммы.
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Участие стека в механизме вызова подпрограммы и возврата из нее является решающим. Поскольку в стеке хранится адрес возврата, под​программа, сама используя стек, например, для хранения промежуточ​ных результатов, обязана к моменту выполнения команды ret вернуть стек в исходное состояние. Команда ret, естественно, никак не анализирует состояние или содержимое стека. Она просто снимает со стека верхнее слово, считая его адресом возврата, и загружает это слово в указатель команд IP. Если к моменту выполнения команды ret указатель стека ока​жется смещенным в ту или иную сторону, команда ret по-прежнему будет рассматривать верхнее слово стека, как адрес возврата, и передаст по нему управление, что неминуемо приведет к краху системы.
; Основная программа far ptr subr  ;Код 9А dddd ssss
;Объявляем подпрограмму. ;дальней ;Код СВ — дальний возврат
Прямой дальний вызов. Этот вызов позволяет обратиться к подпрог​рамме из другого сегмента. В код команды, кроме кода операции 9Ah, входит полный адрес (сегмент плюс смещение) вызываемой подпрог​раммы. Обычно в исходном тексте программы с помощью описателя far ptr указывается, что вызов является дальним, хотя, если транслятор на​строен на трансляцию в два прохода, этот описатель не обязателен. Струк​тура программного комплекса, содержащая дальний вызов подпрограм​мы, может выглядеть следующим образом:
	codel assume 
	segment CS:codel 

	main 
	proc call     far 

	main codel 
	endp ends 

	code 2 assume 
	segment CS:code2 

	subr 
	proc    far 

	
	ret 

	subr code 2 
	cndp ends 


Процедура-подпрограмма находится в другом сегменте команд той же программы. В коде команды dddd обозначает относительный адрес точки входа в подпрограмму в ее сегменте команд, a ssss — ее сегментный адрес. При выполнении команды call процессор помещает в стек сначшга сегмен​тный адрес вызывающей программы, а затем относительный адрес возвра​та (рис. 2.17). Далее в сегментный регистр CS заносится ssss (у нас это значе​ние code2), а в IP — dddd (у нас это значение subr). Поскольку процедура-подпрограмма атрибутом far объявлена датьней, команда ret имеет код, отличный от кода аналогичной команды ближней процедуры и выполняет​ся по-другому: из стека извлекаются два верхних слова и переносятся в IP и CS, чем и осуществляется возврат в вызывающую программу, находящу​юся в другом сегменте команд. В языке ассемблера существует и явное мне​моническое обозначение команды дальнего возврата — retf.
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^—    Состояние стека после входа в подпрограмму
^—    Исходное состояние SP Рис. 2.17. Участие стека в механизме вызова дальней подпрограммы.
Косвенный ближний вызов. Адрес подпрограммы содержится либо в ячейке памяти, либо в регистре. Это позволяет, как и в случае косвенного ближнего перехода, модифицировать адрес вызова, а также осуществлять вызов не с помощью метки, а по известному абсолютному адресу. Струк​тура программы с косвенным вызовом подпрограммы может выглядеть следующим образом:
code main
segment proc
;Основная программа
call     DS:subadr     ;Код FF 16 dddd
main       endp
subr        proc    near
;Подпрограмма
ret endp ends segment
;Код СЗ
subr code data
subadr     dw      subr
;Ячейка с адресом подпрограммы
data
ends
Процедура-программа с атрибутом near находится в том же сегменте, что и вызывающая программа, а ее относительный адрес в ячейке subadr в сегменте данных. В коде команды dddd обозначает относительный адрес слова subadr в сегменте данных. Второй байт кода команды (I6h в данном примере) зависит от способа адресации. Косвенный вызов позволяет ис​пользовать разнообразные способы адресации подпрограммы:
call     ВХ
;В ВХ адрес подпрограммы
call     [ВХ)
;В ВХ адрес ячейки с адресом подпрограммы
call     [BX][SI]        ;B ВХ адрес таблицы адресов подпрограмм,
;в SI индекс в этой таблице,
call     tbl[SI]
;tbl — адрес таблицы адресов подпрограмм,
;в SI индекс в этой таблице
Косвенный дальний вызов. Отличается от косвенного ближнего вызо​ва лишь тем, что подпрограмма находится в другом сегменте, а в ячейке
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памяти содержится полный адрес подпрограммы, включающий сегмент и смещение.
;Основная программа ;Код FF IE dddd
codel      segment main       proc
call     dword ptr subadr
main
endp
Подпрограмма ;Код СВ
codcl
ends
code2
segment
subr
proc   far
ret
subadr    dd
subr endp code2 ends data segment
subr
;Двухсловная ячейка с ;адресом подпрограммы
data
ends
Процедура-подпрограмма с атрибутом far находится в другом сегмен​те команд той же программы, а ее полный двухсловный адрес — в ячейке subadr в сегменте данных. Второй байт кода команды (IE в данном приме​ре) зависит от способа адресации. Косвенный дальний вызов, как и кос​венный ближний, позволяет использовать различные способы адресации.
2.8. Макросредства ассемблера
Современные ассемблеры содержат в себе так называемые макросред​ства и по этой причине называются иногда макроассемблерами. Общая идея макросредств заключается в том, что включением в исходный текст про​граммы предложений специального языка макросредств (макроязыка) мы в какой-то степени упраачясм процессом трансляции программы. Макро​язык позволяет выполнять или не выполнять трансляцию отдельных участ​ков программы в зависимости от некоторого нами же определяемого усло​вия (условная трансляция); осуществлять размножение участка исходного текста программы, в том числе, с модификацией каждого повторения (блоки повторения); включать в программу написанные отдельно фрагменты с настройкой их текста в соответствии с заданными параметрами (макроко​манды). Объекты, создаваемые с помощью директив макроязыка, обычно называют макросами. Иногда, правда, термин макрос относят только к одному конкретному виду макросрсдств, именно, к макрокоманде. Исполь​зование макросов упрощает составление исходного текста программы и иногда делает этот текст более наглядным, хотя в отдельных случаях, как, например, в случае директив условной трансляции, наоборот, может при​вести к существе иному усложнению исходного текста.
Как и во всяком языке программирования, в языке макросредств имеется много разного рода тонкостей, но в прикладном программирова-

нии зачастую используются лишь базовые возможности этого языка. Поэтому мы ограничимся здесь рассмотрением основных макросредств ассемблера.
Блоки повторения
Блоки повторения заставляют транслятор повторить заданный блок исходного текста указанное число раз. Повторяемый блок может состоять из директив описания данных (и тогда он включается в состав сегмента данных) или из команд процессора (и тогда он описывается в программ​ном сегменте). Например, следующий фрагмент сегмента данных позволяет образовать массив, состоящий из кодов ASCII прописных русских букв:
sym=*A*
;Начальное значение временной переменной
symbols:
;Имя массива для ссылок на него
rept    32
; Повторять столько раз
db      sym
;Повторяемая директива
sym=sym+l
;Изменение переменной
endm
;Консц блока повторения
Как видно из приведенного фрагмента, блок повторения начинается с директивы ассемблера rept (от repetition, повторение), а заканчивается директивой endm (end macro, конец макроса). Реально в сегменте данных выделяется 32 байт, заполненных числами от 8Hi до 9Fh, которые пред​полагается рассматривать, как последовательность русских букв. Того же результата можно было достигнуть с помощью следующего предложения:
symbols db       "А", "Б", "В", "Г", и т.д. до буквы Я или проще, хотя и менее наглядно:
symbols db        128,129,130,131, и т.д. до числа 159.
Макрос повторения несколько сокращает время, требуемое для опи​сания в тексте программы требуемого массива, хотя, возможно, снижает наглядность этого описания.
При подключении к компьютеру измерительного или управляющего оборудования иногда возникает необходимость замедлить работу процес​сора при обращении к портам этого оборудования. Замедление осуществ​ляется включением в текст программы одной или, если требуется, не​скольких команд безусловного перехода на следующее предложение:
in
AL,300h
;Первое обращение к оборудованию
jmp
а
;3адержка на время
a: jmp
b
;вьшолнения
b: jmp
с
;трех команд jmp
с: in
AL,301h
;Следующее обращение к оборудованию
Для того, чтобы не создавать много ненужных, в сущности, меток, такого рода предложения часто записывают следующим образом:
in        AL,300h        ;Первое обращение к оборудованию
jmp    S+2
;3адержка на время
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jmp     S+2
;выполнения
jrap     S+2
;трех команд jmp
in        AL,301h        ;Следующее обращение к оборудованию
Здесь используется обозначение счетчика текущего адреса S- При транс​ляции любой команды в счетчике текущего адреса содержится адрес этой команды (смещение ее первого байта). Команда короткого перехода зани​мает 2 байт, поэтому команда jmp S+2 осуществляет переход на команду, идущую следом.
Часто в подобных случаях ограничиваются одной командой jmp, ко​торая создает необходимую задержку в доли микросекунды. В тех случаях, однако, когда устройство сопряжения с оборудованием работает заметно медленнее процессора, приходится включать между командами обраще​ния к портам 5-6 команд jmp. Такой фрагмент можно оформить в виде блока повторения:
rept     6 jmp     S+2 end m
Это, пожалуй, проще, чем писать 6 команд jmp. Макросы повторения имеют несколько разновидностей, которые мы не будем здесь рассматривать.
Макрокоманды
Программы, написанные на языке ассемблера, часто содержат повто​ряющиеся участки текста с одинаковой структурой. Такой участок текста можно оформить в виде макроопределения, характеризующегося произ​вольным именем и необязательным списком формальных аргументов. После того, как такое определение сделано, появление в программе строки, содержащей имя макроопределения и список фактических аргументов (все это вместе называют макрокомандой), приводит к генерации всего требу​емого текста, называемого макрорасширением. Варьируя фактические ар​гументы, можно, сохраняя неизменной структуру макрорасширения, из​менить отдельные его элементы.
Макроопределение должно начинаться строкой с именем макроопре​деления и директивой macro, в поле аргументов которой указывается спи​сок формальных аргументов. Заканчивается макроопределение директи​вой endm.
Пусть в программе требуется неоднократно сохранять в стеке содержи​мое трех регистров, но в каждом конкретном случае номера регистров и их порядок отличаются. Оформим эти действия в виде макроопределения:
psh
macroa,b,c push   a push   b push   с endm

Появление в исходном тексте программы строки
psh
АХ, ВХ, СХ
приведет к генерации следующего фрагмента текста:
АХ ВХ СХ
push push push
Если же в исходном тексте имеется строка psh         DX, ES, ВР то соответствующее макрорасширение будет иметь вид:
DX
ES
BP
push push push
В качестве фактических аргументов могут выступать любые обозначе​ния ассемблера, допустимые для данной команды. В частности, макровызов
push
push push
psh mem,[BX],ES:[17h] приведет к следующему макрорасширению:
mem [ВХ] ES:[17h]
Если какие-то строки макроопределения должны быть помечены (на​пример, с целью организации циклов), то обозначения меток следует объявить локальными с помощью оператора local. В этом случае ассемб​лер, генерируя макрорасширения, будет создавать собственные обозначе​ния меток, не повторяющиеся при повторных вызовах одной и той же макрокоманды:
delay macro
local   point
mov    CX,200 point: loop    point
endm
Макрос delay создает задержку фиксированной длительности. Если в текст программы включить две макрокоманды delay
delay
delay
to их макрорасширения, подставленные в текст программы, будут выгля​деть следующим образом:
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raov loop
mov loop
??0000:
CX.20000 ??0000
CX.20000 ??0001
??0001:
При повторных подстановках макроопределения транслятор заменяет
обозначение метки point на различающиеся обозначения "0000, "0001 и т.д., обеспечивая тем самым правильное выполнение команд циклов и переходов.
Макрокоманды схожи с подпрограммами в том отношении, что в обоих случаях мы описываем некоторый программный фрагмент один раз, а обращаемся к нему многократно, возможно, с передачей различных па​раметров. Однако эти вычислительные средства различаются как по спо​собу использования, так и по своим возможностям.
Подпрограммы позволяют сократить объем выполнимого файла за счет описания повторяющихся участков программы лишь однажды. При каж​дом вызове подпрограммы командой call происходит переход на один и тот же фрагмент программы, содержащий подпрограмму, а после выпол​нения подпрограммы — возврат назад в точку вызова. Текст подпрограм​мы полностью определяется на этапе ее написания, и изменения в ходе выполнения подпрограммы возможны только за счет передачи ей тех или иных конкретных значений.
Механизм использования макроса иной. Каждая макрокоманда, встре​тившаяся транслятору в тексте программы, заменяется им на полный текст макроопределения. Если макрокоманда содержит параметры, то в про​цессе этой замены происходит подстановка параметров в текст макрооп​ределения. Образованное таким образом макрорасширение составляет часть текста программы, неотличимо от остальных предложений программы и не нуждается в каких-либо вызовах. В силу этих обстоятельств макроко​манды оказываются несколько эффективнее подпрограмм по скорости выполнения, особенно, если учесть время, требуемое для подготовки параметров перед вызовом подпрограммы (например, проталкивание их в стек). Вряд ли стоит, однако, проводить такое сравнение. Подпрограммы и макрокоманды имеют различные области применения.
Подпрограммы служат для сокращения объема программы, повыше​ния ее наглядности и упрощения перестройки алгоритма выполнения всего программного комплекса путем изменения состава и порядка вызывае​мых подпрограмм. При этом активное использование подпрограмм может уменьшить размер всей программы в десятки раз.
Смысл использования макрокоманд совсем иной. Макрокоманды по​зволяют упростить процесс написания программы и, можно сказать, яв​ляются средством автоматизации программирования. При этом язык мак​рокоманд предоставляет большие возможности по изменению текста мак​рорасширения в зависимости от указываемых в макрокоманде параметров. Проиллюстрируем эти возможности на простом примере макрокоманды

вывода на экран символа. Такой макрокомандой можно пользоваться в процессе отладки сложных программ, чтобы получать информацию о со​держимом любых ячеек памяти. Пример оформлен в виде законченной программы, которая носит чисто демонстрационный характер.
;Пример 2-1. Использование макрокоманды
	sym 
	macro с          ; 

	push 
	AX                 ; 

	push 
	DX                ; 

	mov 
	AH,02h         ;< 

	mov 
	DL,c             ;: 

	int 
	21h                ; 

	pop 
	DX                ; 

	pop 
	AX                 ;i 

	cndm 
	?• 

	code 
	segment 

	assume          cs:code 

	main 
	proc 

	sym 
	V                    ;< 

	sym 
	ES:0               ;: 

	sym 
	CS:msg          ;: 

	lea 
	BX,msg+l     ;, 

	sym 
	[BX]                ;] 

	mov 
	AX,40h          ;; 

	mov 
	DS,AX          ;i 

	sym 
	DS:49h          ;] 

	mov 
	AX,4COOh     ;: 

	int 
	21h 

	main 
	cndp 

	msg 
	db       'OK' 

	code 
	ends 


;Имя и формальный аргумент
;Сохраним используемые
;в макроопределении регистры
;функция DOS вывода символа
;3аберем символ
; Вызов DOS
восстановим
;регистры
;Конец макроопределения
;Символ указан непосредственно
; Вывод первого байта PSP
; Вывод первой буквы из nisg
;Адрес второй буквы из nisg
;Вывод второй буквы
; Настроим DS
;на начало памяти
;Вывод номера видеорежима
;3авершение программы
Тексты макроопределений обычно размещаются в самом начале про​граммы, что дает возможность вызывать макрокоманды из любых точек программы. Содержательная часть макроса syni состоит в вызове функции 021i DOS, которая выводит на экран символ из регистра DL. Поскольку макрос использует регистры АХ и DX, они в начале макроса сохраняются в стеке, а перед его завершением восстанавливаются. В качестве параметра макрокоманды можно использовать любое обозначение ассемблера, ко​торое может интерпретироваться, как адрес символа.
Сама программа умышленно построена несколько нестандартным об​разом. В ней имеется единственный сегмент с текстом программы, в кон​це которого помещена строка данных (слово 'ОК'). Такое расположение данных допустимо, однако для обращения к ним необходимо использо​вать замену сегмента (как это сделано в третьей строке программы), так как программный сегмент адресуется через регистр CS. Сегмент стека в Программе отсутствует, что не очень хорошо, но для небольших программ Допустимо. Фактически под стек будет использован самый низ сегмента
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команд, начиная с адреса FFFEh, Поскольку наша программа имеет раз​мер, существенно меньше 64К, такое расположение стека не приведет ни к каким неприятностям (при большом размере программы стек мог бы начать затирать нижние строки программы).
В программе проиллюстрировано использование в качестве фактичес​кого аргумента макрокоманды различных конструкций языка: непосред​ственного обозначения символа (что, наверное, лишено смысла), прямо​го обращения к различным участкам памяти по абсолютным адресам че​рез регистры ES и DS, адресации с использованием символического обозначения поля данных. На рис. 2.18 приведен вывод программы.
FACURREMT>p.exe u=OK*
Рис. 2.18. Вывод программы 2.1.
Как уже отмечалось, при загрузке программы в память в регистры DS и ES заносится сегментный адрес префикса программы, поэтому адреса​ция через ES позволяет прочитать содержимое PSP. Префикс содержит, главным образом, данные, необходимые системе для обслуживания теку​щей программы, но, кроме того, и несколько команд. В частности, пре​фикс начинается с команды CD 20h, которая уже давно не используется, но в префиксе присутствует ради обеспечения' совместимости со старыми версиями DOS. Первый байт этой команды, если его рассматривать, как код символа, соответствует элементу двойной горизонтальной рамки (длин​ный знак равенства).
Занеся в регистр DS число 40U, мы настроили его на начало области данных BIOS, которая начинается с абсолютного адреса 400h, занимает 256 байт и содержит разнообразные данные, используемые BIOS в про​цессе обслуживания аппаратуры компьютера. Так, например, по адресу О от начала этой области хранится базовый адрес первого последовательно​го порта; по адресу 8 — адрес первого параллельного порта, а по адресу 49h — код текущего видеорежима. При работе в DOS видеоадаптер обыч​но настраивается на режим 3 (80x25 символов, 16 цветов). Будучи выведен на экран, код 3 образует изображение червонного туза.
В тех случаях, когда макрокоманды состашгяются для конкретной про​граммы, они включаются в текст программы так, как это было сделано в примере 2.1. Однако часто программист оформляет в виде макрокоманд стандартные процедуры общего назначения, например, программную за​держку или вывод на экран строки текста. В этом случае тексты макрооп​ределений целесообразно поместить в макробиблиотеку.
Макробиблиотека представляет собой файл с текстами макроопре​делений. Макроопределения записываются в этот файл точно в таком же виде, как и в текст программы. Ниже приведен текст файла макро​библиотеки с произвольным именем MYMACRO.MAC, содержащей две макрокоманды.

;Макрокоманда endpr завершения программы
endpr    macro
Макрокоманда без параметров
mov    AX,4COOh
hit      21h
endm
;Конец макрокоманды
Макрокоманда delay настраиваемой программной задержки
delay    macro time
;Параметр — число шагов
local   Iabell,label2
;Локальньге метки
push   CX
,
;Сохраним внешний счетчик
mov    CX,time
;Получим фактический параметр
Iabel2:   push   CX
;Сохраним его в стеке
mov    СХ,0
;Пустъ будет 64К шагов
labell:   loop    lanell
;Внутренний цикл
pop     CX
;Извлечем внешний счетчик
loop    Iabel2
;Внешний цикл
pop     CX
восстановим CX программы
endm
;Конец макрокоманды
. Для того чтобы транслятору были доступны макрокоманды из файла MYMACRO.MAC, его следует на этапе трансляции подсоединить к ис​ходному тексту программы директивой ассемблера include:
include mymacro.mac
Все макрокоманды, включенные в этот файл, можно использовать в любом месте программы.
Директивы условной трансляции
Директивы условной трансляции (условного ассемблирования) позво​ляют иметь в исходном тексте программы различные варианты отдельных фрагментов программы, и путем задания определенных условий управлять процессом трансляции. Таким образом можно, например, включать или исключать из текста программы служебные, отладочные фрагменты или настраивать программ)' для выполнения на заданном процессоре.
Пусть, например, в процессе отладки сложной программы мы ис​пользуем подпрограмму regs вывода на экран содержимого всех регистров процессора. Включая в разные места программы вызов этой подпрограм​мы, мы имеем возможность контролировать ход ее выполнения, в том числе и такие тонкие моменты, как, например, расположение програм​мы в памяти или интенсивность использование стека. Для управления процессом трансляции предусмотрим константу debug (отладка), ненуле​вое значение которой будет требовать отладочного варианта трансляции, а нулевое — рабочего. Начало программы, а также участки с вызовом отладочной подпрограммы будут выглядеть следующим образом:
;debug=l
;Удалите символ ';'для отладочной трансляции
;debug=0
;Удалите ';' для рабочей трансляции
;Текст программы
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if debug
call endif
if debug
call endif

regs
regs

Транслировать только если debug=l ;Вызов отладочной подпрограммы ;Конец блока условной трансляции Продолжение профаммы ;Следующее включение отладочного блока

push push push push push push endif

CX
DX
BX
BP
SI
DI
	if 1386 
	 

	рора 
	 

	else 
	 

	pop 
	DI 

	pop 
	SI 

	pop 
	BP 

	pop 
	BX 

	pop 
	DX 

	pop 
	CX 

	pop 
	AX 

	endif 
	 


Если в начале программы имеется объявление 1386=1, то, во-первых, в программу будет включена директива, .386, позволяющая использовать в программе дополнительные команды, а во-вторых, в последующих ус​ловных блоках будут транслироваться те их участки, которые содержат команды процессора 80386. Если же объявление i386=l изъять, то в услов​ных блоках будут транслироваться эквивалентные по существу, но менее эффективные последовательности команд МП 86.
Продолжение программы
Разумеется, можно отлаживать программу в отладочном варианте, а затем удалить все вызовы вспомогательной подпрограммы regs вручную и получить рабочий вариант, однако на практике обычно (или даже всегда) оказывается, что после эксплуатации программы в течение некоторого времени в ней обнаруживаются незамеченные ранее ошибки, что приво​дит к необходимости снова вставлять в нее отладочные строки. Часто эту процедуру приходится повторять многократно. Использование в програм​ме директив условной трансляции сокращают процедуру преобразования программы из отладочного варианта в рабочий или наоборот до операции стирания одного символа «;» в начале программы И устраняют вероят​ность случайного внесения в программу новых ошибок в процессе удале​ния или вставки отладочных строк.
Рассмотрим еще один пример применения директив условной транс​ляции. Как уже отмечалось, современные процессоры предоставляют про​граммисту значительное количество дополнительных команд, которые можно использовать в программах реального режима, но только, разуме​ется, если компьютер оснащен соответствующим процессором. Нетрудно составить универсальную программу, которую можно выполнять как на современных процессорах (в более эффективном режиме), так и на более старых (с некоторой потерей эффективности), если включить в нее ди​рективы условной трансляции этих дополнительных команд. К таким ко​мандам, в частности, относятся команды сохранения в стеке всех регист​ров общего назначения pusha и восстановления всех регистров рора. При​ведем пример условной трансляции этих команд, в котором используется конструкция макроязыка if... else... endif:
i386=l
if i386
.386
endif
code segment useI6
assume CS:code
main proc
if i386
pusha else
push   AX
;Сохранение всех регистров одной командой

Использование регистров после ;сохранения их исходных значений
;Восстановление всех регистров одной командой
Команды и алгоритмы
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3.1. Организация приложений MS-DOS
Как уже отмечаюсь выше, язык ассемблера является отражением ар​хитектуры процессора, и изучение языка в сущности означает изучение системы команд и способов адресации, реализуемых процессором. Одна​ко любой язык программирования полезен лишь постольку, поскольку на нем можно написать какие-то работоспособные программы. В то же время трудно представить себе реальную программу, которая выполняет чисто логические или вычислительные действия, ничего не вводя и не выводя и не взаимодействуя с другими программами. Однако такие вопросы, как организация выполнимой программы, ее запуск, взаимодействие с раз​нообразными аппаратными и программными объектами вычислительной системы (клавиатурой, дисками, таймером, памятью, системными драй​верами и проч.) и, наконец, завершение являются прерогативой опера​ционной системы. Поэтому в программах на языке ассемблера всегда ши​роко используются системные средства, например, для вывода на экран или ввода с клавиатуры, чтения или записи файлов, управления памятью и проч. Более того, сама внутренняя организация программы, ее структу​ра и, в определенной степени, алгоритмы поведения в сильной степени определяются правилами организации вычислительного процесса, зало​женными в DOS. Изучение языка ассемблера в отрыве от конкретной опе​рационной системы вырождается в схоластическое занятие, результатом которого будет знание формальных правил написания программных пред​ложений без возможности применить эти правила для создания работос​пособных программ.
В то же время возможности даже такой относительно простой опера​ционной системы, как MS-DOS, весьма велики и многообразны, и их изучение составляет самостоятельный раздел программирования. В насто​ящей книге средства DOS рассматриваются лишь в том минимальном объе​ме, который необходим для создания простых, но работоспособных про​грамм на языке ассемблера, а также для демонстрации основных алгорит​мов и приемов программирования.
Желающие получить более глубокое представление о возможностях MS-DOS и использовании функций DOS в прикладном программирова​нии, могут обратиться к книге: К.Г.Финогенов «Самоучитель по систем​ным функциям MS-DOS», M., Радио и связь, Энтроп, 1995.
К числу важнейших вопросов, требующих хотя бы минимального рас​смотрения, следует отнести требования, предъявляемые MS-DOS к струк​туре прикладных программ, а также к особенностям их взаимодействия с самой DOS и с другими программами.
Программы, предназначенные для выполнения под управлением MS-DOS, можно классифицировать по разным признакам. По внутренней

организации все программы принадлежат к одному из двух типов, кото​рым соответствуют расширения имен программных файлов .ЕХЕ и .СОМ. По взаимодействию с самой DOS программы подразделяются на транзит​ные и резидентные. Наконец, следует выделить важнейших класс программ, служащих для обработки аппаратных или программных прерываний, и на​зываемых обычно обработчиками прерываний. Мы не касаемся здесь таких специфических программ, как устанашшваемые драйверы устройств, ко​мандные процессоры (к их числу принадлежит COMMAND.COM) или оболочки DOS (например, широко распространенная программа Norton Commander), которые можно выделить в самостоятельные классы.
Первый пример законченной программы, рассмотренный нами в гл. 2, относился к наиболее распространенному типу .ЕХЕ-приложений. Для такой программы характерно наличие отдельных сегментов команд, дан​ных и стека; для адресации к полям каждого сегмента используется свой сегментный регистр. Удобство .ЕХЕ-программы заключается в том, что ее можно почти неограниченно расширять за счет увеличения числа сегмен​тов. В случае большого объема вычислений в программу можно включить несколько сегментов команд, обеспечив, разумеется, переходы из сег​мента в сегмент с помощью команд дальних переходов или дальних вызо​вов подпрограмм. Если же программа должна обрабатывать большие объе​мы данных, в ней можно предусмотреть несколько сегментов данных. Каж​дый сегмент не может иметь размер более 64 Кбайт, однако в сумме их объем ограничивается только наличной оперативной памятью. Правда, в реальном режиме затруднительно обратиться к памяти за пределами 1 Мбайт адресного пространства, так что максимальный размер програм​мы, если не предусматривать в ней какие-то специальные средства по​очередной загрузки сегментов, ограничен величиной 550 ... 600 Кбайт. Наличие в МП 86 лишь двух сегментных регистров данных (DS и ES) несколько усложняет алгоритмы обработки больших объемов данных, так как приходится постоянно переключать эти регистры с одного сегмента на другой. Однако реально в современных процессорах имеются не два, а четыре сегментных регистра данных (DS, ES, FS и GS), которые вполне можно использовать в приложениях DOS, упростив тем самым процеду​ры обращения к данным и ускорив выполнение программ. Позже вес эти возможности будут рассмотрены более подробно.
Во многих случаях объем программы оказывается невелик — меньше, а часто и много меньше, чем 64 Кбайт. Такую программу нет никакой необходимости составлять из нескольких сегментов: и команды, и дан​ные, и стек можно разместить в единственном сегменте, настроив на его начало все 4 сегментных регистра. Для односегментных программ в MS-DOS существует специальный формат и специальные правила их состав​ления. Программные файлы с программами, составленными по этим пра​вилам, имеют расширение -СОМ. В формате .СОМ обычно пишутся рези​дентные программы и драйверы, хотя любую прикладную программу небольшого объема можно оформить в виде ,СОМ-приложения. Если по​смотреть список системных программ, входящих в DOS, и реализующих, в частности, внешние команды DOS, то можно заметить, что приблизи-
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тельно треть этих программ написана в формате .COM (COMMAND.COM, FORMAT.COM; SYS.COM и др.), а две трети - в формате .EXE (FC.EXE, PRINT.EXE, XCOPY.EXE и т.д.). Ниже мы рассмотрим правила составле​ния и особенности исполнения как .ЕХЕ-, так и .СОМ-программ.
Другой критерий классификации программ определяет способ взаимо​действия прикладной программы с другими программам и самой DOS. По этому критерию программы делятся на два вида: транзитные и резидентные. Ход выполнения транзитной программы (а к транзитным относится подавляющее большинство приложений DOS) выглядит следующим об​разом. Пользователь запускает программу, вводя с клавиатуры ее имя, завершаемое нажатием клавиши Enter. Соответствующие программы-ком​поненты DOS отыскивают на диске файл с указанным именем, загружа​ют его в память и передают управление на входную точку этой программы. Далее программа выполняется, фактически монополизируя ресурсы ком​пьютера. Пока она на завершилась, пользователь не имеет доступа к DOS и, соответственно, лишен возможности запустить другую программу или выполнить какую-либо команду DOS. Ввод с клавиатуры возможен толь​ко в ответ на запрос текущей программы, если в ней предусмотрено обра​щение к клавиатуре за получением каких-либо данных.
Совсем по-другому функционирует резидентная программа. Пользо​ватель запускает се точно так же, как и транзитную, вводя с клавиатуры ее имя. Программы DOS загружают программный файл в память и переда​ют упраштенис на точку входа. Однако дальше вычислительный процесс развивается по-иному. Программа выполняет только свой начальный, инициализирующий фрагмент, после чего вызывает специальную функ​цию DOS (с номером 31h). Эта функция завершает программу и возвра​щает управление в DOS, но не освобождает память от завершившейся программы, а остаатяет эту программу в памяти, делая се резидентной. Программа остается в памяти и, можно сказать, ничего не делает. По​скольку управление передано DOS, пользователь может вводить с клави​атуры любые команды и, в частности, запускать другие транзитные (или резидентные) программы. Когда будет активизирована находящаяся в па​мяти резидентная программа' Как правило, резидентные программы вклю​чают в себя обработчики аппаратных или программных прерываний. Если, например, в резидентной программе имеется обработчик прерываний от системного таймера, который, как известно, выдает сигналы прерыва​ний приблизительно 18 раз в секунду, то каждое такое прерывание будет предавать управление резидентной программе, которая может, например, периодически выводить на экран текущее время или какую-то иную ин​формацию. Работа резидентной программы будет протекать независимо от других программ и параллельно с ними. Другим классическим примером резидентной программы является русификатор клавиатуры, который по​лучает управление при нажатии любой клавиши, независимо от того, какая программа сейчас выполняется. Задача русификатора — определить по имеющемуся в нем флагу, на каком языке работает пользователь, и в необходимых случаях сформировать соответствующий нажатой клавише код ASCII русской буквы.

Следует заметить, что необходимость в резидентных программах воз​никла лишь потому, что MS-DOS является существенно однозадачной системой. В многозадачной операционной системе Windows понятие рези​дентной программы в принципе отсутствует.
Разумеется, своими особенностями составления и функционирова​ния обладают и обработчики прерываний — чрезвычайно важный класс программ, обслуживающих многочисленные внешние устройства компь​ютера — клавиатуру, мышь, магнитные диски и проч., а также нестан​дартную аппаратуру, если компьютер используется для управления науч​ной установкой или технологическим процессом.
Рассмотрим основные правила составления и функционирования пе​речисленных типов программ, чтобы в дальнейшем можно было исполь​зовать их в примерах, иллюстрирующих те или иные средства языка ас​семблера.
Программа типа .ЕХЕ
Характерные особенности программ типа .ЕХЕ подробно рассматри-тись в предыдущих главах. Приведем еще несколько обобщающих сооб-сений. Структура типичной программы на языке ассемблера выглядит тедующим образом.
.586
code segment    use 16
assume      CS:code, main proc
mov AX,data mov DS,AX
mov AX,4COOh
hit     2 111 main endp code ends data   segment    use!6
data   ends
stk     segment    stack
db     256 dup(O) stk     ends
end   main
разрешение трансляции всех ;команд (386-486-Pentium) ;Начало сегмента команд ; 16-разрядное приложение DS:data
; Начало главной процедуры Инициализация ;сегментного регистра DS ;Текст главной процедуры ;Вызов функции DOS ;завершения программы ;Конец главной процедуры ;Конец сегмента команд ;Начато сегмента данных ;Опрсдсления данных ;Конец сегмента данных ; Начало сегмента стека ;Стек
;Консц сегмента стека ;Консц программы и точка входа
Программа начинается с директивы ассемблера .586, разрешающей Использовать в тексте программы весь набор команд процессора Pentium (кроме привилегированных). Если программа будет использовать только базовый набор команд МП 86, указание этой директивы не обязательно.
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С другой стороны, ее указание не обязывает нас обязательно использо​вать команды Pentium. Если в программе предполагается использовать лишь дополнительные команды процессоров 486 или 386, то вместо .586 можно написать .486 или ,386.
Указание любого номера 32-разрядного процессора приведет к тому, что по умолчанию программа будет транслироваться, как 32-разрядное приложение, в то время как нам нужно создать обычное 16-разрядное приложение. Для того, чтобы все адреса в программе рассматривались, как 16-битовые, необходимо придать сегментам команд и данных описа​тели use 16. Для сегмента стека этот описатель не нужен, так как в стеке
нет поименованных ячеек.
Программа состоит из трех сегментов — команд, данных и стека. Име​на сегментов выбраны произвольно. Собственно программа обычно со​стоит из процедур. Деление на процедуры не обязательно, но повышает ее наглядность и облегчает передачу управления на подпрограммы. В рассмат​риваемом примере сегмент команд содержит единственную процедуру main, открываемую оператором ргос (от procedure, процедура) и закрываемую оператором endp (end procedure, конец процедуры). Перед обоими опера​торами указывается имя процедуры, которое в дальнейшем может ис​пользоваться в качестве относительного адреса процедуры (в сущности, относительного адреса первого выполнимого предложения этой процеду​ры). У нас это имя выступает в качестве параметра завершающей програм​му директивы end. Имена процедур, так же, как и имена сегментов, выби​раются произвольно.
Если программа имеет сегмент данных с какими-либо данными, то для того, чтобы к этим данным можно было обратиться, необходимо за​нести сегментный адрес сегмента данных в один из сегментных регистров. Обычно в качестве такого регистра выбирают DS. Таким образом, предло​жения, с которых начался текст главной процедуры
mov   AX,data
Инициализация
mov    DS,AX
;сегментного регистра DS
;
где data — имя, данное сегменту данных, практически являются обяза​тельными для любой программы.
Точно также обязательными являются и завершающие предложения
mov   AX,4COOh lut      21h
;Вызов функции DOS ;завершения программы
в которых вызывается функция DOS с номером 4Ch, Эта функция, как уже отмечалось, завершает программу, освобождает занимаемую ею па​мять и передает управление командному процессору COMMAND.COM. Еще два замечания следует сделать относительно процедуры трансля​ции и компоновки программы, Если сегмент данных расположить после сегмента команд, как это сделано в нашем примере, то у транслятора возникнут сложности при обработке встречающихся в программных пред-

ложениях имен полей данных, так как эти имена еще неизвестны транс​лятору. Для того, чтобы такие, как говорят, «ссылки вперед» могли пра​вильно обрабатываться, следует в команде вызова транслятора TASM за​казать два прохода. Это делается указанием ключа /т.2.
С другой неприятностью мы столкнемся, если попытаемся включить в программу операции с 32-разрядными операндами (даже и с командами МП 86). Компоновщик TASM по умолчанию запрещает такого рода опе​рации. Чтобы преодолеть этот запрет, следует в команде вызова компо​новщика указать ключ /3.
Таким образом, приведенный в гл. 1 командный файл должен выгля​деть (для подготовки программы P.ASM) следующим образом:
tasm /z /zi /n /nil p,p,P tlink /x /v /3 p,p
Включение указанных описателей и ключей не обязывает нас исполь​зовать новые команды или 32-разрядные операнды, так что приведенные выше тексты командного файла и самой программы можно использовать как образец для подготовки всех приведенных в этой книге программных примеров, даже если они используют только средства МП 86. В дальней​ших примерах программ, в основном посвященных системе команд МП 86, эти описатели будут опускаться.
Приведем в качестве еще одного примера простую законченную про-
. грамму типа .ЕХЕ, которая выясняет букву-обозначение текущего диска
!.и выводит ее на экран с поясняющей надписью.
;Пример 3-1. Получение текущего диска ;Опишем сегмент команд assume         CS:codc,DS:data code segment main ргос
AX,data
;Настроим DS
DS,AX
;на сегмент данных
mov    AH,19h
;Функция DOS получения
int       2 Hi
;текущсго диска
add     disk,AL
Преобразуем номер в код
;ASCII
mov   AH,09h
;Функция DOS вывода на
; экран
DX,offset rnsg
;Адрес строки
21h
; Вызов DOS
АН,0 Hi
;Функция DOS ввода символа
21h
;Вызов DOS
AX,4C001i
;Функция DOS завершения
21h
; программы
mov
mov hit mov int mov int code ends
mov
Глава з
102
;Опишем сегмент данных
data   segment use 16
;Выводимый на экран текст Продолжение текста
msg   db "Текущий диск "
disk   db "A:",13,10,T
data   ends
;Опишем сегмент стека
stk     segment stack
:Стек
db       256 dup (0) stk     ends
end     main
Рассмотрим текст приведенного примера. После настройки сегмент​ного регистра DS на сегмент данных, вызывается функция DOS с номе​ром 19h, которая позволяет получить код текущего диска. У этой функции нет никаких параметров, а результат своей работы она возвращает в реги​стре AL в виде условного кода. О обозначает диск А:, 1 диск В:, 2 диск С: и т.д. Если, например, пользователь работает на диске F, то функция I9h вернет в AL код 5.
Для преобразования кода диска в его буквенное обозначение, мы вос​пользовались широко распространенным приемом. В полях данных опре​делена символьная строка, которая будет выводиться на экран. Для удоб​ства работы она разделена на две части, каждая из которых имеет свое имя. Началу строки присвоено имя msg, а той ее части, которая начинает​ся с обозначения диска А:, имя disk (разумеется, имена выбраны произ​вольно). Если посмотреть на таблицу кодов ASCII (рис. 3.1), то можно заметить, что код каждой следующей буквы ачфавита на 1 больше преды​дущей. Таким образом, если к коду латинской буквы A (41h) прибавить 1, получится код буквы В, а если прибавить, например, 5, получится код буквы F. Именно эта операция и выполняется в предложении
add     disk,AL ;Преобразусм номер в код ASCII
где к байту с адресом disk прибавляется код, возвращенный функцией DOS.
Выполнив модификацию строки, мы выводим се на экран уже знако​мой нам функцией DOS 09h. Она выводит все символы строки, пока не встретится с символом S, которым наша строка и завершается. Перед зна​ком S в строке имеются два числа: 13 и 10. При выводе текстовой строки на экран любой функцией DOS код 13 трактуется DOS, как команда вер​нуть курсор в начало строки («возврат каретки»), а код 10 —• как команда на перевод строки. Два эти кода переводят курсор в начало следующей строки экрана. В данном случае, когда на экран ничего больше не выво​дится, можно было обойтись и без этих кодов, которые включены лишь в познавательных целях.
Между прочим, правильная работа программы основана на том пред​положении (безусловно правильном), что ассемблер расположит наши данные в памяти в точности в том же порядке, как они описаны в про​грамме. Именно это обстоятельство и позволяет дробить единую строку на
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Рис. 3.1. Таблица кодов символов.
части, не опасаясь, что в память они попадут в разные места, что привело бы, разумеется, к непредсказуемому результату.
После вывода на экран сообщения о текущем диске в программе вы​зывается функция DOS с номером Olh. Эта функция вводит с клавиатуры один символ. Если символов нет (мы после запуска программы не нажи​мали на клавиши), функция Olh ждет нажатия фактически любой клави​ши (более точно — любой алфавитно-цифровой или функциональной кла​виши). Такой весьма распространенный прием позволяет остановить вы​полнение программы до нажатия клавиши, что даст возможность программисту посмотреть, что вывела программа на экран, и оценить правильность ее работы.
Наконец, последнее действие носит, как уже отмечалось, сакрамен​тальный характер. Вызовом функции DOS 4Ch программа завершается с передачей управления DOS.
Взглянем еще раз на текст программы 3-1. Если не считать первых предложений инициализации регистра DS, то в программе имеется лишь одна строка, носящая, можно сказать, вычислительный характер — это прибавление полученного кода диска к содержимому байта памяти. Все остальные строки служат для вызова тех или иных функций DOS — полу​чения информации о текущем диске, вывода строки на экран, остановки программы и, наконец, се завершения. Это подтверждает высказанное выше утверждение о важности изучения системных средств и широком использовании их в программах на языке ассемблера. Разумеется, в про​грамме могут быть и сколь угодно сложные и протяженные участки обра-
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ботки данных и других вычислений, но такие операции, как ввод с кла​виатуры, вывод на экран, работа с файлами, получение, как в нашем примере, системной информации и многое другое выполняется исклю​чительно с помощью вызова тех или иных функций DOS (или BIOS). Про​грамму на языке ассемблера просто невозможно написать без использова​ния системных средств.
Структура и образ памяти программы .СОМ
Как уже отмечалось, программа типа .СОМ отличается от программы типа .ЕХЕ тем, что содержит лишь один сегмент, включающий все ком​поненты программы: PSP, программный код (т.е. оттранслированные в машинные коды программные строки), данные и стек. Структура типич​ной программы типа .СОМ на языке ассемблера выглядит следующим образом:
code        segment
;
assume
CS:text,DS:text
org      lOOh   ;Мссто для PSP main       proc
;Текст программы main       endp
;Определения данных code        ends
end     main
.
Программа содержит единственный сегмент code. В операторе ASSUME указано, что сегментные регистры CS и DS будут указывать на этот един​ственный сегмент. Оператор ORG lOOli резервирует 256 байт для PSP. За​полнять PSP будет по-прежнему система, но место под него в начале сегмента должен отвести программист. В программе нет необходимости инициализировать сегментный регистр DS, поскольку его, как и осталь​ные сегментные регистры, инициализирует система. Данные можно раз​местить после программной процедуры (как это показано в приведенном примере), или внутри нее, или даже перед ней. Следует только иметь в виду, что при загрузке программы типа .СОМ регистр IP всегда инициа​лизируется числом lOOh, поэтому сразу вслед за оператором ORG lOOli должна стоять первая выполнимая команда программы. Если данные же​лательно расположить в начале программы, перед ними следует помес​тить оператор перехода на фактическую точку входа, например jmp entry.
Образ памяти программы типа .СОМ показан на рис. 3.2. После загруз​ки программы все сегментные регистры указывают на начало единствен​ного сегмента, т.е. фактически на начало PSP. Указатель стека автомати​чески инициализируется числом FFFEh. Таким образом, независимо от фактического размера программы, ей выделяется 64 Кбайт адресного про​странства, всю нижнюю часть которого занимает стек. Поскольку1 верхняя граница стека не определена и зависит от интенсивности и способа ис​пользования стека программой, следует опасаться затирания стеком ниж-

ней части программы. Впрочем, такая опасность существует и в програм​мах типа .ЕХЕ, так как в реальном режиме нет никаких механизмов защи​ты, и при сохранении в стеке большего объема данных, чем может так поместиться, данные начнут затирать поля того сегмента, который рас​положен над стеком, в наших примерах — сегмента данных.
CS.DS, ES, SS —>
Префикс программы (PSP) 256 байт
• = 010011
Программа и данные
Стек
<—   SP = FFFEh
Рис. 3.2. Образ памяти программы .СОМ
Программы типа .СОМ отличаются от .ЕХЕ-программ не только от​сутствием сегментов данных и стека. В гл. 2 было показано, что при вырав​нивании сегментов на байт, что делается с помощью описателя byte
data segment byte
системные программы располагают сегменты загружаемой программы с некоторым перекрытием, что позволяет избежать пустых промежутков между сегментами в памяти, возникающих из-за того, что размеры сег​ментов могут быть не кратны величине параграфа — 16 байт. Такое распо​ложение сегментов требует изменения значений ссылок на адреса ячеек памяти. В состав программного файла с расширением .ЕХЕ входит табли​ца с перечнем байтов программы, содержимое которых может подверг​нуться изменению в процессе загрузки программы в память. Поэтому, кстати, размер файла с расширением .ЕХЕ может превышать истинный размер программы в памяти.
Программа типа .СОМ состоит из единственного сегмента, и пробле​ма настройки ссылок не возникает. Файл с расширением .СОМ почти в точности отражает содержимое памяти после загрузки программы. Отли​чие заключается только в том, что в программном файле отсутствует пре​фикс программы PSP, который система вставляет в программу в процес​се ее загрузки. Таким образом, файл с расширением .СОМ обычно оказы​вается на 256 байт короче своего образа в памяти.
Если оттранслировать и скомпоновать программ}', написанную в фор​мате .СОМ, обычным образом, образуется программный файл с расши​рением .ЕХЕ. Этот файл можно запустить на выполнение, однако.рабо-тать он будет неверно. Дело в том, что система, загружая файл типа .ЕХЕ в память, пристраивает перед загруженной программой префикс и на​страивает на него регистры DS и ES. В результате значение DS окажется на 10h меньше, чем сегментный адрес сегмента с командами и данными,
. -Т"
_Liaaa_j
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что приведет к неправильной адресации при обращении к полям данных. Программ)1, написанную в формате .СОМ, можно запускать только в виде файла с расширением .СОМ, для которого в DOS предусмотрен свой алгоритм загрузки и запуска. Для того, чтобы компоновщик создал файл с расширением .СОМ, в строке запуска компоновщика необходимо пре​дусмотреть ключ /t (при использовании компоновщика TLINK.EXE):
tlink /х /v /3 /t p,p
Для того, чтобы избежать ошибок при подготовке программ, целесо​образно подготовить два командных файла для трансляции и компоновки программных примеров — один для программ типа .ЕХЕ, и другой для программ типа .СОМ. Разумеется, файлам надо назначить различающиеся имена.
Рассмотрим пример законченной программы типа .СОМ, которая выводит на экран строку текста.
; Место под PSP ;Функция вывода на экран
;Пример 3-2. Простая .СОМ-программа assume         CS:code,DS:code code segment
org      256 main proc
mov
mov
lilt
mov
int
main endp
,
I
msg   db 16,16,16,'Программа типа .COM', 17,17,17,'$' code ends end    main
В начале программы отведено 256 байт под PSP; в программе отсут​ствует инициализация регистра DS; поле данных размещено в программ​ном сегменте непосредственно после последней команды. Для разнообра​зия в строку, выводимую на экран, включены коды 16 и 17, которые отображаются на экране в виде залитых треугольников (рис. 3.3). Как вид​но из этого рисунка, программа имела имя Р. СОМ и запускалась из ката​лога F:\CURRENT.
Рассмотрим важный в принципиальном плане вопрос о месте разме​щения данных в .СОМ-программе. В нашем примере данные описаны в конце программного сегмента вслед за процедурой main, которая, как и в
AH,09h
DX,offsct msg
21h
;Функция завершения ; про граммы
AX,4COOh
F:\CURREHT>p.com ^»Программа типа   .СОИ 444
Рис. 3.3. Вывод программы 3-2.
21h
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предыдущих примерах, введена скорее для порядка, чем по необходимо​сти. С таким же успехом можно было предложение с именем msg помес​тить после вызова int21h, внутри процедуры main. Третий возможный ва​риант, с которым мы еще столкнемся в примерах резидентных программ, приведен ниже.
assume        CS:code,DS:code code segment
256
; Место под PSP
org main proc
jmp     start
;Первая выполнимая команда
msg   db 16,16,16,"Программа типа .COM', 17,17,17,'$'
start: mov   AH,09h
;Функция вывода на экран
mov    DX.offset msg
int      21h
;Продолжение программы
Таким образом, данные могут быть размещены как после программы, так И среди выполнимых предложений программы. Важно только соблюс​ти обязательное условие: ни при каких обстоятельствах на данные не дол​жно быть передано управление. В первом случае (пример 3-2) данные по​мещены за вызовом функции DOS, завершающей программу. Ясно, что после выполнения этой функции упраштение уже не вернется в нашу про​грамму, а будет передано командному процессору, поэтому размещение здесь данных вполне возможно. В последнем фрагменте данные описаны, можно сказать, в середине программы. Однако перед ними стоит команда безусловного перехода jmp, которая приводит при выполнении програм​мы к обходу данных.
А вот чего нельзя было сделать, так это разместить данные после зак​рытия сегмента, как это сделано в приведенном ниже (неправильном!) фрагменте:
main cndp
;Конец процедуры
code ends
;Конец сегмента
msg   db 16,16,16,'Программа типа .СОМ', 17,17,17,'$' end   main
Это второе обязательное условие: из чего бы ни состояла программа, все ее компоненты должны входить в те или иные сегменты. Вне сегментов допус​каются только нетранслируемые директивы ассемблера типа .586 или assume.
Наконец, третье условие, о котором уже говорилось, относится толь​ко к программам типа .COM. DOS, загрузив программу в память, иници​ализирует указатель команд числом lOOh, т.е. адресом первой команды вслед за оператором org lOOh. Поэтому главная процедура .СОМ-програм-мы (если в ней имеется несколько процедур) обязательно должна быть первой, причем первое предложение этой • процедуры должно быть вы​полнимой командой (например, командой jmp, как это показано выше).
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Обработчики аппаратных прерываний
Обработчики прерываний являются важнейшей составной частью многих программных продуктов. Как было показано в гл. 1, прерывания разделяются на внутренние, возникающие в самом микропроцессоре в случае определенных сбоев (попытка деления на 0, несуществующая ко​манда), внешние, приходящие из периферийного оборудования (клавиа​тура, мышь, диски, нестандартные устройства, подключенные к компь​ютеру) и программные, являющиеся реакцией процессора на команду int с тем или иным номером. В прикладных программах приходится обрабаты​вать, главным образом, внешние и программные прерывания. Общие прин​ципы обслуживания тех и других прерываний одинаковы, однако условия функционирования обработчиков аппаратных прерываний имеют значи​тельную специфику, связанную, главным образом, с тем, что прерыва​ния от аппаратуры приходят в произвольные моменты времени и могут прервать текущую программу в любой ее точке. Обработчик прерывания должен быть написан таким образом, чтобы его выполнение ни в какой степени не отразилось на правильном функционировании текущей (пре​рываемой) программы.
Инициализация
обработчика
прерываний
Прерывание 1 Прерывание 2
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Рассмотрим схематически структуру и функционирование программ​ного комплекса, включающего собственный обработчик какого-либо ап​паратного прерывания (рис. 3.4).
Дальнейший ход программы
Обработчик прерываний
Рис. 3.4. Функционирование программного комплекса с обработчиком прерываний.
Обработчик прерываний может входить в состав программы в виде процедуры, или просто являться частью программы, начинающейся с некоторой метки (входной точки обработчика) и завершающейся коман​дой выхода из прерывания irct. Пока мы не будем рассматривать более

сложный случай, когда обработчик представляет собой самостоятельную резидентную программу.
Программа, начиная свою работу, прежде всего должна выполнить инициализирующие действия по установке обработчика прерываний. В простейшем случае эти действия заключаются в занесении в соответству​ющий вектор полного адреса (сегмента и смещения) обработчика. По​скольку обработчик входит в состав программы, его относительный адрес известен; это имя его процедуры или метка входной точки. Что же касает​ся сегментного адреса, то обработчик может входить в сегмент основной части программы, если она невелика по объему и занимает один сегмент, но может образовывать и самостоятельный сегмент. В любом случае в ка​честве сегментного адреса можно использовать имя соответствующего сегмента.
Часто инициализация обработчика, помимо установки вектора, пред​полагает и другие действия: сохранение исходного содержимого вектора прерывания, размаскирование соответствующего уровня прерываний в контроллере прерываний, посылка в устройство команды разрешения прерываний и проч.
Установив обработчик, программа может приступить к дальнейшей работе. В случае прихода прерывания, процессор сохраняет в стеке флаги и текущий адрес программы, извлекает из вектора адрес обработчика и передает управление на его входную точку. Все время, пока выполняется программа обработчика, основная программа, естественно, стоит. Завер​шающая обработчик команда iret извлекает из стека сохраненные там дан​ные и возвращает управление в прерванную программу, которая может продолжить свою работу. Последующие прерывания обслуживаются точно так же.
Функции обработчика прерываний зависят от решаемой задачи и на​значения того устройства, от которого поступают сигналы прерываний. В случае прерываний от клавиатуры задача обработчика прерываний — при​нять и сохранить код нажатой клавиши. Прерывания от мыши свидетель​ствуют о ее перемещении, что требует обновления положения курсора на экране. Если обслуживаемым устройством является физическая установ​ка, то сигнал прерывания может говорить о том, что в установке накоп​лен определенный объем данных, которые надо перенести из памяти ус-, тановки в память компьютера. В любом случае обработчик прерываний должен быть программой несложной, для выполнения которой не требу​ется много машинного времени.
Рассмотрим структуру программы с обработкой аппаратных прерыва-шй. Наиболее удобным аппаратным прерыванием, которое можно ис-юльзовать в исследовательских целях, является прерывание от систем йо​та и мера, которое генерируется 18.2 раза в секунду и служит источни-)м сигналов для хода системных часов, отсчитывающих время, истекшее юсле включения машины. Замена системного обработчика на приклад-сой не приводит к каким-либо неприятностям, кроме, возможно, оста-совки на некоторое время системных часов.
Ъ.нанды и алгоритмы
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III
Будем считать, что наш программный комплекс представляет собой программу типа .ЕХЕ и что обработчик прерываний входит в общий с основной программой программный сегмент. Для определенности будем использовать вектор 08U, хотя, разумеется, для любого другого аппарат​ного вектора структура программы останется той же. Поначалу приведем текст программы с некоторыми купюрами.
;Пример 3-3. Обработчик прерываний от таймера code segment
assume
CS:code,DS:data
;Главная процедура main ртос
mov    AX,data
Инициализация сегментного
mov    DS,AX
;регистра DS
;Сохраним исходный вектор
mov    AH,35h
;Функция получения вектора
mov    AL,08h
;Номер вектора
*  -
int       21h
mov    word ptr old_08,BX;Смещение исходного ;обработчика
mov    word ptr оШ_08-$-2,Е5;Сегмент исходного обработчика ;Установим наш обработчик
mov    AH,25h
;Функция заполнения вектора
ч
mov    AL,08h
;Номер вектора
,    .
mov    DX,offset lгew_08;Cмeщeниe нашего ;обработчика
push    DS
;Сохраним DS=data
push   CS
;Перешлем CS в DS
pop     DS
;через стек. DS:DX->new_08
;,
int       21h
v
pop     DS
;Восстановим DS=data
:;..
;Продолжение основной программы    :\ . ;Перед завершением профаммы восстановим исходный вектор
;3аполним DS:DX из old_09 ;Функция заполнения вектора ;Номер вектора
;Функция завершения профаммы
Ids       DX,oIdJ)8
mov    AH,25h
mov    AL,09h
int       21h
mov    AX,4COOh
hit       21h
main endp
K,-
;Процедура обработчика прерываний от таймера
, .•
new_08         proc
i ;.
;Действия, выполняемые 18 раз в секунду
mov   AL,20h
разблокировка прерываний
L-
out      20h,AL
;в контроллере прерываний
и
iret
;Возврат в прерванную программу       &Ь
ne-wj)8         endp
^

code ends
data   segment
old_08         dd  0
;Ячейка для хранения исходного вектора
data   ends
stk     segment
stack
db       256 dup (0)
.       .
stk     ends
end     main
В приведенном примере обработчик прерываний расположен в конце профаммы, после главной процедуры main. Взаимное расположение про​цедур не имеет ни малейшего значения; с таким же успехом обработчик можно было поместить в начале профаммы. Не имеет также значения, выделен ли обработчик в отдельную процедуру или просто начинается с метки.
Для того, чтобы прикладной обработчик получал управление в ре​зультате прерываний, его адрес следует поместить в соответствующий вектор прерывания. При этом исходное содержимое вектора будет затер​то, и если прерывания будут поступать и после завершения профаммы, возникнет весьма неприятная ситуация, когда управление будет переда​ваться по адресу, по которому -в памяти может располагаться что угодно. Поэтому стандартной методикой является сохранение в памяти исходно​го содержимого вектора и восстановление этого содержимого перед за​вершением программы.
Хотя и чтение, и заполнение вектора прерываний можно выполнить с помощью простых команд mov, однако предпочтительнее использовать специально предусмотренные для этого функции DOS. Для чтения векто​ра используется функция с номером 35h. В регистр AL помешается номер вектора. Функция возвращает исходное содержимое вектора в парс регис​тров ES:BX (легко догадаться, что в ES сегментный адрес, а в ВХ смеще​ние). Для хранения исходного содержимого вектора в сегменте данных предусмотрена двухсловная ячейка old_08. В младшем слове этой ячейки (с фактическим адресом old_08) будет хранится смещение, в старшем (с фактическим адресом old_08+2) — сегментный адрес. Для того, чтобы обратиться к словам, составляющим эту ячейку, приходится использо​вать описатель word ptr, который как бы заставляет транслятор на время забыть о начальном объявлении ячейки и позволяет рассматривать ее, как два отдельных слова. Если бы мы отвели для исходного вектора две 16-битовые ячейки, например
old_08_offs       dw 0   ;Для смещения old_08_seg        dw 0   ;Для сегментного адреса
то к ним можно было бы обращаться без всяких описателей.
Сохранив исходный вектор, можно установить в нем адрес нашего обработчика. Для установки вектора в DOS предусмотрена функция 25h. Она требует указания номера устанавливаемого вектора в регистре AL, a
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его полного адреса — в паре регистров DS:DX. Здесь нас подстерегает неприятность. Занести в регистр DX смещение нашего обработчика new_08 не составляет труда, это делается командой
mov   DX,ofTset new_08
;Смещение нашего обработчика
Однако регистр DS у нас занят — в нем хранится сегментный адрес сегмента данных. Придется на какое-то время сохранить этот адрес, для чего удобнее всего воспользоваться стеком. Откуда взять сегментный ад​рес обработчика' Между прочим, в языке ассемблера существует специ​альная конструкция, позволяющая определить сегментный адрес любого поля. В нашем случае она выглядела бы таким образом:
mov    AX,seg new_08 mov    DS.AX
; Получим сегмент с процедурой new_08 ;Псрешлем его в DS
В примере 3-3 использован другой прием — содержимое CS отправля​ется в стек и тут же извлекается оттуда в регистр DS:
push   CS pop     DS
После возврата из DOS надо не забыть восстановить исходное содер​жимое DS, сохраненное в стеке. Инициализация обработчика прерыва​ний закончена. Начиная с этого момента, каждый сигнал таймера будет приводить к прерыванию продолжающейся основной программы и пере​даче управления на процедуру new_08.
Перед завершением программы необходимо поместить в вектор 8 адрес исходного, системного обработчика, который был сохранен в двухсловном поле old_08. Перед вызовом функции 25U установки вектора в регистры DS:DX надо занести содержимое этого двухсловного поля. Эту операцию можно выполнить одной командой Ids, если указать в качестве ее первого операнда регистр DX, а в качестве второго — адрес двухсловной ячейки, в нашем случае old_08. Именно имея в виду использование этой команды, мы и объявили поле для хранения вектора двухсловным, отчего возникли некоторые трудности при его заполнении командами mov. Если бы мы ис​пользовали второй предложенный выше вариант и отвели для хранения вектора две однословные ячейки (old_08_pfls и old_08_scg), то команду Ids пришлось бы снабдить описателем изменения размера ячейки:
Ids DX.dword ptr old_08_offs
Между прочим, здесь так же разрушается содержимое DS, но поскольку сразу же вслед за функцией 25h вызывается функция 4Ch завершения программы, это не имеет значения.
Последнее, что нам осталось рассмотреть — это стандартные действия по завершению самого обработчика прерываний. Выше уже говорилось, что последней командой обработчика должна быть команда irct, возвра​щающая управление в прерванную программу. Однако перед ней необхо​димо выполнить еще одно обязательное действие — послать в контроллер

прерываний команду конца прерываний. Дело в том, что контроллер пре​рываний, передав в процессор сигнал прерывания INT, блокирует внут​ри себя линии прерываний, начиная с той, которая вызвала данное пре​рывание, и до последней в порядке возрастания номеров IRQ. Таким об​разом, прерывание, пришедшее, например, по линии IRQ 6 (гибкий диск) заблокирует дальнейшую обработку прерываний по линиям 6 и 7, а пре​рывание от таймера (IRQO) блокирует вообще все прерывания (IRQO...IRQ7, а также и IRQ8...IRQ15, поскольку все они являются раз​ветвлением уровня IRQ2, см. гл. 1, рис. 1.11). Любой обработчик аппарат​ного прерывания обязан перед своим завершением снять блокировку в контроллере прерываний, иначе вся система прерываний выйдет из строя. Снятие блокировки осуществляется посылкой команды с кодом 20h в один из двух портов, закрепленных за контроллером прерываний., Для ве​дущего контроллера эта команда посылается в порт 20h, для ведомого — в порт AOh. Таким образом, если бы мы обрабатывали прерывания от часов реального времени (линия прерываний IRQ8, вектор 70h, ведомый контроллер), то команда конца прерывания выглядела бы так:
mov    AL,20h
;Команда конца прерывания
out     AOh,AL         ;Пошлем ее в порт ведомого ;контроллера
Указанную последовательность команд иногда называют приказом, или командой EOI (от end of interrupt, конец прерывания).
Разобравшись в этих общих вопросах, рассмотрим пример реальной программы, включающей обработчик прерываний от таймера. Для того, чтобы приведенную выше фрагментарную программу преобразовать в дей​ствующую, надо написать содержательную часть самого обработчика, а также придумать, что будет делать основная программа после инициали​зации прерываний. Все это сделать очень просто.
Пусть наш обработчик в ответ на каждое прерывание от таймера вы​водит на экран какой-нибудь символ. Для этого можно воспользоваться функцией OEU прерывания BIOS 10h. Это прерывание обслуживает боль​шое количество различных функций, обеспечивающих управление экра​ном. Сюда входят функции вывода символов и строк, настройки режимов видеосистемы, загрузки нестандартных таблиц символов и многие другие. Функция OEh предназначена для вывода на экран отдельных символов. Она требует указания в регистре AL кода выводимого символа. Процедура new_08 будет выглядеть в этом случае следующим образом:
;Обработчик прерываний для примера 3-3
	new_08 
	proc 

	push 
	AX 

	mov 
	AH.OEh 

	mov 
	AL,'@' 

	hit 
	lOh 

	mov 
	AL,20h 

	out 
	20h,AL 


;Сохраним исходное значение АХ ;Функция вывода символа ;Выводимый символ ;Переход в BIOS разблокировка прерываний ;в контроллере прерываний
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pop     AX iret    . new_08         eudp
восстановим АХ
;Возврат в прерванную программу
Что же касается основной программы, то самое простое включить в нее (после завершения действий по инициализации обработчика преры​ваний) функцию DOS Olh ожидания ввода с клавиатуры:
mov int
AH,01h 2 Hi
В результате программа, дойдя до этих строк, остановится (фактически будет выполняться цикл опроса клавиатуры в ожидании нажатия клави​ши, включенный в состав программы реализации функции Olh DOS), а на экран непрерывной чередой будут выводиться символы коммерческого at (рис. 3.5). После нажатия на любую клавишу программа завершится.
FACUBRENT>p
Рис. 3.5. Вывод программы 3-3.
,    ч;
Приведенный пример позволяет обсудить чрезвычайно важный вопрос о взаимодействии обработчиков аппаратных прерываний с прерываемой программой и операционной системой. Особенностью аппаратных преры​ваний является то, что они могут возникнуть в любой момент времени и, соответственно, прервать выполняемую программу в любой точке. Текущая программа, разумеется, использует регистры, как общего назначения, так и сегментные. Если в обработчике прерывания мы разрушим содержимое хотя бы одного из регистров процессора, прерванная программа по мень​шей мере продолжит свое выполнение неправильным образом, а скорее всего произойдет зависание системы. Поэтому в любом обработчике аппа​ратных прерываний необходимо в самом его начале сохранить все регист​ры, которые будут использоваться в программе обработчика, а перед за​вершением обработчика (перед командой iret) восстановить их. Регистры, которые обработчиком не используются, сохранять не обязательно.
В нашем простом обработчике используется толь'ко один регистр АХ. Его мы и сохраняем в стеке первой же командой push AX, восстанавли​вая в самом конце обработчика командой pop AX.
Вторая неприятность может возникнуть из-за того, что в обработчике аппаратного прерывания мы воспользовались для вывода на экран функ​цией BIOS. Вообще говоря, считается, что в обработчиках аппаратных прерываний нельзя использовать никакие системные средства. Причина такого запрета заключается в том, что аппаратное прерывание может прид​ти в любой момент, в частности тогда, когда прерываемая программы сама выполняет какую-либо функцию DOS или BIOS. Однако, если мы

:рвем выполнение системной функции на полпути, и начнем выпол-|нять ту же самую или даже другую функцию с начала, произойдет разру-хение системы, которая не предусматривает такое «вложенное» выпол-|нение своих программ. В настоящее время разработаны программные при-|емы, позволяющие эффективно обойти указанный запрет, однако ^использование их в программе драматически увеличивает ее сложность и |объем, и рассматривать эти приемы мы здесь не будем.
В нашем случае дело усугубляется тем, что прерывания от таймера не |только могут придти в тот момент, когда выполняется функция DOS, но f и неминуемо приходят только в такие моменты, так как мы остановили ^•программу с помощью вызова функции Olh прерывания 21U и, следова-|тельно, все время, пока наша программа ждет нажатия клавиши, в дей-|ствительности выполняются внутренние программы DOS. Именно поэто-мы отказались от использования в обработчике прерывания функции и выводим на экран символы с помощью прерывания BIOS. Выпол​нение функции BIOS «на фоне» DOS не так опасно. Надо только следить тем, чтобы наше прерывание BIOS в обработчике не оказалось вложен​ным в такое же прерывание BIOS в прерываемой программе.
Рассмотренный пример имеет существенный недостаток. Записав в век​тор прерываний 8 адрес нашего обработчика, мы затерли исходное содер​жимое вектора и тем самым ликвидировали (в логическом плане) исход​ный, системный обработчик. Практически это приведет к тому, что на вре​мя работы нашей программы остановятся системные часы, и если в системе есть какие-то другие программы, использующие прерывания от таймера, они перестанут работать должным образом. Ликвидировать указанный не​достаток очень просто: надо «сцепить» наш обработчик с системным так, чтобы в ответ на каждый сигнат прерывания активизировались последова​тельно оба обработчика. Рассмотрим методику сцепления обработчиков.
При инициализации прикладного обработчика, сцепляемого с сис​темным, следует точно так же, как и раньше, сохранить в программе ад​рес системного обработчика и поместить в вектор прерывания адрес при​кладного обработчика. Изменениям подвергнется только программа само-|' го обработчика, начало которой должно выглядеть следующим образом:
;Сцспление прикладного обработчика с системным
;для программы 3-3 new_08         proc
pushf
call     CS:old 08
;Отправляем в стек слово флагов
;В системный обработчик
;Продолжение программы обработчика
cndp
iret new 08
Как будет работать такая программа' После того, как процессор вы-юлнит процедуру прерывания, в стеке прерванного процесса оказывают-три слова: слово флагов, а также двухсловный адрес возврата в пре​рванную программу (рис.3.6, нижние три слова стека).
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Рис. 3.6. Стек прерванной программы в процессе выполнения прикладного обработчика прерываний.
CS1 — сегментный адрес прерванного процесса;
fP! — смещение точки возврата в прерванную программу;
CS2 — сегментный адрес прикладного обработчика;
IP2 — смещение точки возврата в прикладной обработчик.
Именно такая структура данных должна быть на верху стека, чтобы команда iret, которой завершается любой обработчик прерываний, могла вернуть управление в прерванную программу.
Первая команда нашего обработчика pushf засылает в стек еще раз слово флагов, а команда дальнего вызова процедуры call cs:old_08 (где ячейка old_08 объявлена с помощью оператора dd двойным словом) в процессе передачи управления системному обработчику помещает в стек двухсловный адрес возврата на следующую команду прикладного обра​ботчика. В результате в стеке формируется трехсловная структура, которая нужна команде iret.
Системный обработчик, закончив обработку данного прерывания, завершается командой iret. Эта команда забирает из стека три верхние слова и осуществляет переход по адресу CS2:IP2, т.е. на продолжение при​кладного обработчика.
Завершающая команда нашего обработчика iret снимает со стека три верхних слова и передает управление по адресу CS1:IP1.
Описанная методика сцепления прикладного обработчика с систем​ным используется чрезвычайно широко и носит специальное название перехвата прерывания.
Обработчики программных прерываний
Программные прерывания вызываются командой int, операндом ко​торой служит номер вектора с адресом обработчика данного прерывания. Команда inl используется прежде всего, как стандартный механизм вызо​ва системных средств. Так, команда int 21h позволяет обратиться к много​численным функциям DOS, а команды int LOh, int 13h или hit 16h — к
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группам функций BIOS, отвечающим за управление теми или иными ап​паратными средствами компьютера. В этих случаях обработчики прерыва​ний представляют собой готовые системные программы, и в задачу про​граммиста входит только вызов требуемого программного средства' с по​мощью команды int с подходящим номером.
В некоторых специальных случаях, однако, программисту приходится писать собственный обработчик прерывания, которое уже обслуживается системой. Таким образом, например, осуществляется управление рези​дентными программами, которые для связи с внешним миром обычно используют прерывание 2FU. В каждой резидентной программе имеется собственный обработчик этого прерывания, который, выполнив свою долю действий, передает управление «предыдущему», адрес которого находил​ся ранее в векторе 2FU, и был сохранен обработчиком в своих полях дан​ных. Другой пример — перехват прерываний BIOS в обработчиках аппа​ратных прерываний с целью обнаружения моментов времени, когда ни одна из наличных программ не использует данное прерывание и, следова​тельно, сам обработчик может им воспользоваться.
Наконец, прикладной программист может воспользоваться одним из свободных векторов, написать собственный обработчик соответствующе​го прерывания и оставить его резидентным в памяти. После этого любые программы могут с помощью команды Lnt вызывать этот обработчик, ко-
|"торый, таким образом, становится резидентной программой общего
^пользования.
Резидентные программы
Большой класс программ, обеспечивающих функционирование вычис​лительной системы (драйверы устройств, оболочки DOS, русификаторы, интерактивные справочники и др.), должны постоянно находиться в памя​ти и мгновенно реагировать на запросы пользователя, или на какие-то со​бытия, происходящие в вычислительной системе. Такие программы носят названия программ, резидентных в памяти (Terminate and Stay Resident, TSR), или просто резидентных программ. Сделать резидентной можно как программу типа .СОМ, так и программу типа .ЕХЕ, однако поскольку ре​зидентная программа должна быть максимально компактной, чаще всего в качестве резидентных используют программы типа .СОМ.
Программы, предназначенные для загрузки и оставления в памяти, обычно состоят из двух частей (секций) — инициатизирующей и рабочей (резидентной). В тексте программы резидентная секция размещается в на​чале, инициализирующая — за ней.
При первом вызове программа загружается в память целиком и управ​ление передается секции инициализации, которая заполняет или моди​фицирует векторы прерываний, настраивает программу на конкретные условия работы (возможно, исходя из параметров, переданных програм​ме при се вызове) и с помощью прерывания DOS Int 211i с функцией 31h завершает программу, оставляя в памяти ее резидентную часть. Размер резидентной части программы (в параграфах) передается DOS в регистре DX. Указывать при этом сегментный адрес программы нет необходимое-
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;Функция «завершить и ;оставить в памяти»
AX,3100Ii 21h
ти, так как он известен DOS. Для определения размера резидентной сек​ции ее можно завершить предложением вида
ressize=S-main
где main — смещение начала программы, а при вызове функции 31h в регистр DX заслать результат вычисления выражения (ressize+10Fli)/16.
Разность S — main представляет собой размер главной процедуры. Од​нако перед главной процедурой размещается префикс программы, имею​щий размер lOOh байт, который тоже надо оставить в памяти. Далее, при целочисленном делении отбрасывается остаток, т.е. происходит округле​ние результата в сторону уменьшения. Для компенсации этого дефекта можно прибавить к делимому число 15 = FU. Деление всего этого выраже​ния на 16 даст требуемый размер резидентной части программы в пара​графах (возможно, с небольшим кусочком секции инициализации вели​чиной до 15 байт).
Функция 31h, закрепив за резидентной программой необходимую для ее функционирования память, передает управление командному процес​сору COMMAND.COM, и вычислительная система переходит, таким об​разом, в исходное состояние. Наличие программы, резидентной в памя​ти, никак не отражается на ходе вычислительного процесса за исключе​нием того, что уменьшается объем свободной памяти. Одновременно может быть загружено несколько резидентных программ.
Для того, чтобы активизировать резидентную профамму, ей надо как-то передать управление и, возможно, параметры. Как правило, активиза​ция резидентной программы осуществляется с помощью механизма пре​рываний.
Кроме того, специально для взаимодействия с резидентными про​граммами в DOS предусмотрено мультиплексное прерывание 2Fli.
Рассмотрим типичную структуру резидентной программы и систем​ные средства оставления ее в памяти. Как уже отмечалось, резидентные программы чаще всего пишутся в формате .СОМ:
code segment
assume CS:text,DS:text   -
<
org      lOOh
-
jmp    init entry:
iret
main endp ressize=S - my proc init    proc
main proc
; Переход на секцию инициализации ;Данные резидентной секции программы ;Точка входа при активизации ;Текст резидентной секции программы    ,
;Размер (в байтах) резидентной секции •;
;Секция инициализации
?.
mov    DX,(ressize+10Fh)/16 ;Размер в параграфах

mov
int
init    endp code ends
end     main
При первом запуске программы с клавиатуры управление передается на начало процедуры main (первый байт после префикса программы). Командой jmp осуществляется переход на секцию инициализации, в ко​торой, в частности, подготавливаются условия для дальнейшей активиза​ции программы уже в резидентном состоянии. Последними строками сек​ции инициализации вызывается функция 31h, которая выполняет завер​шение программы с оставлением в памяти указанной ее части. С целью экономии памяти секция инициализации располагается в конце программы и отбрасывается при ее завершении.
Содержательная часть резидентной программы, начинающаяся с мет​ки entry, активизируется, как уже отмечалось выше, с помощью аппарат​ного или программного прерывания и заканчивается командой iret. На рис. 3.7 приведена типичная структура резидентной программы.
PSP
mam proc jmp init
Резидентные данные
Точка входа при    —^ загрузке
entry:
Резидентная часть программы
~>
Точка входа при активизации
Резидентные команды
main endp
init proc
Часть программы, отбрасываемая после установки в памяти
Секция инициализации
movAH.31h int    21h init  endp
end main Рис. 3,7. Структура резидентной программы.
Как видно из рис. 3.7, резидентная программа имеет по крайней мере две точки входа. После загрузки программы в память командой оператора, вводимой на командной строке, управление передается в точку, указанную в поле завершающего текст программы оператора end (на рисунке — нача​ло процедуры main). Для программ типа .СОМ эта точка входа должна соот​ветствовать самой первой строке программы, идущей вслед за префиксом программы. Поскольку при загрузке программы должна выполниться ее
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установка в памяти, первой командой программы всегда является команда перехода на секцию инициализации и установки (jmp init на рисунке).
После установки в памяти резидентная программа остается пассив​ной и никак не проявляет своего существования, пока не будет активизи​рована предусмотренным в ней для этого способом. Эта, вторая точка вызова обозначена на рисунке меткой entry.
К сожалению, резидентные программы, выполняющие полезную ра​боту, оказываются довольно сложными. Мы же в качестве примера можем рассмотреть только совсем простую резидентную программу, в принципе правильную и работоспособную, но не претендующую на практическую ценность. Программа активизируется прерыванием от клавиши Print Screen и выводит на экран содержимое сегментного регистра CS, что позволяет определить ее положение в памяти.
Как известно, клавиша Print Screen в DOS выполняет печать содер​жимого экрана на принтере. Каков механизм этой операции1 При нажатии на любую клавишу клавиатуры возникает сигнал прерывания, иницииру​ющий активизацию обработчика прерываний от клавиатуры, находяще​гося в ПЗУ BIOS. При нажатии на алфавитно-цифровые и некоторые дру​гие клавиши (например, функциональные клавиши <F1>...F<12>) обра​ботчик сохраняет в определенном месте памяти код нажатой клавиши и завершается. Текущая программа может с помощью соответствующих фун​кций DOS или BIOS извлечь этот код и использовать его в своих целях. Если же пользователь нажимает на клавишу Print Screen, то обработчик прерываний, в числе прочих действий, выполняет команду hit 5, переда​вая упраштсние через вектор 5 на обработчик этого программного преры​вания, который тоже располагается в ПЗУ BIOS. Задача обработчика пре​рывания 5 заключается в чтении содержимого видеобуфера и выводе его на устройство печати.
Таким образом, если мы напишем собственный обработчик прерыва​ния и поместим его адрес в вектор с номером 5, он будет активизиро​ваться нажатием клавиши Print Screen. Обратите внимание на то обстоя​тельство, что прерывание 5 является прерыванием программным; оно возбуждается командой hit 5 и не имеет отношения к контроллеру преры​ваний. Однако активизируется это прерывание не командой hit в приклад​ной программе, а нажатием клавиши, т.е., фактически, аппаратным пре​рыванием.
Перехват прерывания 5 осуществляется значительно проще, через пе​рехват «истинного» аппаратного прерывания от клавиш клавиатуры, из-за чего мы и воспользовались им в нашем примере.
Пример 3-4. Резидентная программа с обработчиком прерывания 05h code segment
assume CS:text
org      lOOh main proc
jmp     mil
;Переход на секцию инициализации
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	new__05: 
	push  AX 
	;Сохраним регистры АХ и ВХ, 

	
	push 
	BX 
	;используемые далее 

	
	mov 
	BX,CS 
	;ВХ=сегментный адрес программы 

	
	mov 
	AH,OEh 
	;Функция вывода на экран символа 

	
	mov 
	AL,BH 
	;Выведем старшую половину 

	
	
	
	;сегментного адреса 

	
	hit 
	lOh 
	; Вызов BIOS 

	
	mov 
	AL,BL 
	{Выведем младшую половину 

	
	
	
	;сегментного адреса 

	
	hit 
	lOh 
	;Вызов BIOS 

	
	pop 
	BX 
	восстановим 

	
	pop 
	AX 
	; регистры 

	
	iret 
	
	;3авершение обработчика 

	main 
	endp 
	
	

	hiit 
	proc 
	
	;Секция инициализации 

	
	mov 
	AX,2505h 
	;Функция установки вектора 

	
	mov 
	DX,offset 
	пеш_05;Смещение обработчика 

	
	hit 
	21h 
	; Вызов DOS 

	
	mov 
	DX,(mit-main+10Fh)/16 ;Размер в параграфах 

	
	mov 
	AX,3100h 
	; Функция «завершить и 

	
	hit 
	2Ш 
	;оставить в памяти» 

	init 
	endp 
	
	

	code 
	ends 
	
	

	
	end 
	main 
	


Структура программы соответствует описанной ранее. В секции ини-*ачизации выполняется установка обработчика прерывания 05h, при этом ^исходное содержимое вектора 5 не сохраняется. Это, разумеется, очень плохо, так как лишает нас возможности этот вектор восстановить. С дру​гой стороны, восстанавливать перехваченные векторы надлежит при за​вершении программы, а применительно к резидентной программе — при се выгрузке из памяти. Однако в нашей простой программе не предусмот​рено средств выгрузки (процедура выгрузки довольно сложна), и про​грамме придется находиться в памяти до перезагрузки машины.
Установив вектор, программа завершается с оставлением в памяти ее ^резидентной части с помощью функции 31h.
Резидентная часть программы является классическим обработчиком ; программного прерывания. В первых же предложениях сохраняются регис-АХ и ВХ, используемые далее в программе, а затем содержимое сег->местного регистра CS переносится в регистр ВХ. С таким же успехом мож​но было скопировать содержимое любого из регистров DS, ES или SS, "так как в программе типа .СОМ все регистры настроены на один и тот же .сегментный адрес (см. рис. 3.2). Копирование из сегментного регистра в •'регистр общего назначения понадобился потому, что в дальнейшем нам [Придется работать с отдельными половинками сегментного адреса, а у 'сегментных регистров половинок нет.
'Команды и алгоритмы
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Далее старшая половина сегментного адреса заносится в регистр AL, и вызовом уже .знакомой нам функции BIOS OEh этот код выводится на экран. Затем таким же образом выводится младшая половина сегментного адреса. Наконец, после восстановления регистров ВХ и АХ (в обратном порядке по отношению к их сохранению) командой iret упраштение воз​вращается в прерванную программу, которой в данном случае является COMMAND.COM.
Вывод программы (ей для наглядности было дано имя TSR.COM) для конкретного прогона показан на рис, 3.8.
FACURRENT>tsr.con
F:4CURREMT>*=
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3.2. Циклы и условные переходы
Циклы, позволяющие выполнить некоторый участок программы много​кратно, в любом языке являются одной из наиболее употребительных конст​рукций. В системе команд МП 86 циклы реализуются, главным образом, с помощью команды loop (петля), хотя имеются и другие способы организа​ции циклов. Во всех случаях число шагов в цикле определяется содержимым регистра СХ, поэтому максимальное число шагов составляет 64 К.
Рассмотрим простой пример организации цикла. Пусть в программе зарезервировано место для массива размером 10000 слов, и этот массив надо заполнить натуральным рядом чисел от 0 до 9999. Эти числа, запол​няющие последовательные элементы массива, иногда называют числа​ми-заполнителями. Соответствующий фрагмент программы будет выгля​деть следующим образом:
Рис. 3.8. Вывод программы 3-4.
Полученный результат далек от наглядности. Действительно, разделив сегментный адрес на две половины длиной в байт каждая, мы просто записали в видеобуфер эти числа. Каждое число размером в байт можно трактовать, как код ASCII какого-то символа При выводе числа на экран эти символы и отображаются. Изображение пикового туза соответствует коду 06, а знак равенства имеет код 3Dh (см. таблицу кодов ACSII на рис. 3.1). Таким образом, сегментный адрес находящейся в памяти резидент​ной программы оказался равен 063DU, что соответствует приблизительно 25 Кбайт. Так и должно быть, так как конфигурация компьютера, исполь​зованного для подготовки примеров, предусматривала хранение большей части DOS в расширенной памяти, в области НМА. В основной памяти в этом случае располагается кусочек DOS вместе с драйверами обслужива​ния расширенной памяти и частью программы COMMAND.COM общим объемом около 25 Кбайт.
Для того, чтобы получить на экране сегментный адрес в привычной нам форме, его двоичное машинное представление необходимо преобра​зовать в коды ASCII, отображающие шестнадцатеричное (или, если угод​но, десятичное) представление этого числа. В нашем примере, чтобы по​лучить на экране изображение числа 063DU, надо было сформировать та​кую цепочку кодов ASCII (в шестнадцатеричном представлении):
30 36 33 44 68
Рассмотренный метод вывода на экран чисел в виде изображений символов, конечно, дачек от совершенства, однако подкупает свой ис​ключительной простотой и вполне может быть использован в процессе отладки резидентных программ и обработчиков прерываний, включение в которые довольно громоздких программ перекодировки может оказать​ся нежелательным или даже невозможным.
Читатель может, подготовив рассмотренный пример, загрузить несколь​ко экземпляров программы и посмотреть, как изменяются в этом случае их начальные адреса.

 
;В сегменте данных array dw       10000 dup(O) ;В программном сегменте
mov    BX,offset array
mov    SI,0
mov    AX,0
;Адрес массива
; И ндекс
;Начальное значение
;заполнителя
mov
mov
inc
add
loop
CX, 10000
[BX][SI],AX
AX
SI,2
fill
fill:
; Счетчик цикла
;3аполнитель пошлем в массив
;Инкремент заполнителя
;Модификация индекса
;Команда цикла
На этапе подготовки мы заносим в регистр ВХ относительный адрес начала массива, отождествляемый с его именем array, устанавливаем на-чатьное значение индекса элемента массива в регистре SI (с таким же успехом можно было взять DI) и начальное значение числа-заполнителя. Сам цикл состоит из трех команд — единственной содержательной ко​манды засылки числа-заполнителя в очередной элемент массива (по ад​ресу, который вычисляется, как сумма содержимого регистров ВХ и SI), а также модификации числа-заполнителя и индекса очередного элемента массива. Завершающей командой loop управление передастся на метку fill, и цикл повторяется столько раз, каково содержимое СХ, в данном случае 10000 шагов.
Следует обратить внимание на команду модификации индекса — в каждом шаге к содержимому SI добавляется 2, так как массив состоит из Двухбайтовых слов. Если бы нужно было заполнить байтовый массив, то в каждом шаге содержимое регистра цикла SI следовало увеличивать на 1.
Стоит отметить некоторые детали, связанные с механизмом выпол​нения команды loop. При реачизации этой команды процессор сначата уменьшает содержимое регистра СХ на 1, а затем сравнивает полученное число с нулем. Если СХ > 0, переход на указанную метку выполняется. Если СХ = 0, цикл разрывается и процессор переходит на команду, еле-
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дующую за командой loop. Поэтому после нормального выхода из цикла содержимое СХ всегда равно 0.
Другое обстоятельство связано с кодированием команды loop. В ее коде под смещение к точке перехода отводится всего 1 байт. Поскольку смещение должно являться величиной со знаком, максимальное расстояние, на кото​рое можно передать управление командой loop, составляет от -128 до +127 байт (хотя довольно трудно представить себе цикл, в котором переход осу​ществляется вперед). Другими словами, тело цикла ограничивается всего 128 байтами. Если циклически повторяемый, фрагмент программы имеет боль​шую длину, цикл придется организовать другим, более сложным способом;
Организация длинного цикла
mov    СХ, 10000
;Счетчик цикла
fill:
; Метка начала цикла
;Тсло длинного цикла
dec cmp
СХ
сх,о
finish
;Дскремент счетчика цикла
;Отработано заданное число
; шагов'
;Да, на метку продолжения
; про граммы
jmp     fill
;Нет, на начало цикла
;Продолжение программы
finish:
В этом, весьма типичном фрагменте мы «вручную» уменьшаем содер​жимое счетчика цикла и сравниваем полученное значение с 0. Если СХ = О, это значит, что в цикле выполнено заданное число шагов, и командой условного перехода je осущсстшмется переход на продолжение програм​мы (метка finish). Если СХ еще не равно нулю, командой безусловного перехода jmp осуществляется возврат в начало цикла. Как было показано в гл. 2, команда jmp позволяет перейти в любую точку сегмента, и огра​ничение на размер тела цикла снимается.
При необходимости организовать вложенные циклы, для сохранения счетчика внешнего цикла на время выполнения внутреннего удобно вос​пользоваться стеком. В следующем фрагменте организуется временная за​держка длительностью несколько секунд (конкретная величина задержки зависит от скорости работы процессора).
mov
СХ.2000
;Счетчик внешнего цикла
outer: push
СХ
;Сохраним его в стеке
mov
CX,0
;Счетчик внутреннего цикла
inner: loop
inner
;loop внутреннего цикла
pop
СХ
;Восстановим внешний счетчик
loop
outer
;loop внешнего цикла
Программные задержки удобно использовать при отладке программ, чтобы замедлить их работу и успеть рассмотреть их частичные результаты; иногда программные задержки позволяют синхронизовать работу аппара​туры, подключенной к компьютеру, если скорость отработки аппаратурой посыпаемых в нее из компьютера команд меньше скорости процессора. ~

В приведенном выше фрагменте внешний цикл выполняется 2000 раз; внутренний — 65536 раз. При счете числа шагов внутреннего цикла ис​пользуется явление оборачивания, которое уже упоминалось ранее. На​чальное значение в регистре СХ равно нулю; после выполнения тела цик​ла 1 раз команда loop уменьшает содержимое СХ на 1, что дает число FFFFh (которое можно рассматривать, как -1). В результате цикл повто​ряется еще 65535 раз, а в сумме — точно 64 К шагов.
Команда loop внутреннего цикла передает управление на саму себя, т.е. тело внутреннего цикла состоит из единственной команды loop. В этом нет ничего незаконного. Любая команда, в том числе и loop, требует ка​кого-то времени для своего выполнения, и повторение 64 К раз команды loop дает некоторую временную задержку (на современных процессорах порядка тысячной доли секунды).
Перейдем теперь к рассмотрению команд условных переходов.
В приведенном выше фрагменте для реализации длинного цикла ис​пользовалась команда условного перехода по равенству je. В системе ко​манд МП 86 имеется свыше трех десятков команд условных переходов, позволяющих осуществлять переходы при наличии разнообразных усло​вий: равенства, неравенства, положительности или отрицательности ре​зультата и проч. При выполнении всех этих команд процессор анализиру​ет содержимое регистра флагов и осуществляет (или не осуществляет) переход на указанную метку в зависимости от состояния отдельных фла​гов или их комбинаций. Поскольку на состояние регистра флагов влияют многие команды процессора, командами условных переходов можно пользоваться не только после команд сравнения или анализа, но и после многих других команд, если внимательно изучить влияние этих команд на флаги процессора. Приведем несколько абстрактных примеров.
	cmp 
	AX,BX 

	je 
	equal 

	cmp 
	SI, mem 

	jne 
	notequ 

	hit 
	21h 

	jc 
	syserr 

	or 
	BX,BX 

	jz 
	zero 

	in 
	AL,DX 

	test 
	AL,80h 

	je 
	inpt 

	test 
	AX, 7 

	jne 
	found 


;Сравнение двух регистров ;Переход, если АХ=ВХ ;Сравнение регистра и ячейки памяти ;Переход, если SlOmem ;Вызов DOS
;Переход, если была ошибка ;и флаг CF = 1 ;Анализ ВХ ; Переход, если ВХ=0
inpt:  in       AL,DX
;Ввод данного из устройства
;Анализ бита 7 в данном ;Ввод до тех пор, пока бит ;бит 7=0(ожидание установки бита 7) ;Анализ битов О, I, 2 в АХ ;Переход, если хотя бы 1 бит ;из них установлен
test     DI,OFh
;Анализ битов 0...3 в DI
jz        reset
;Переход, если все они сброшены
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В гл. 2 отмечаюсь, что двоичные числа, записываемые в регистры про​цессора или ячейки памяти, можно рассматривать, либо как числа суще-ственно положительные, т.е. числа без знака, либо как числа со знаком. Например, адреса ячеек, разумеется, не могут быть отрицательными. По​этому число FFFFh, если по смыслу программы оно является адресом, обозначает 65535. Если, однако, то же число FFFFU получилось в ариф​метической операции вычитания 2 из 1, то его надо рассматривать, как — 1. Точно так же понятие знака бессмысленно по отношению к кодам сим​волов, которые с равным успехом могут принимать любое значение из диапазона 0...255. С другой стороны, мы можем условно считать, что коды символов первой половины таблицы ASCII положительны, а коды вто​рой половины таблицы (у них установлен старший бит) отрицательны, и использовать для обработки символов команды, чувствительные к знаку.
В составе команд условных переходов имеются две группы команд для сравнения чисел без знака (это команды ja, jae, jb, jbe, jna, jnae, jnb и jnbe) и чисел со знаком (jg> Jgc, jl, jle, jug, jiige, jnl и jnle). В аббревиатурах этих команд для сравнения чисел без знака используются слова above (выше) и below (ниже), а для чисел со знаком — слова greater (больше) и Less (меньше).
Разница между теми и другими командами условных переходов зак​лючается в том, что команды для чисел со знаком рассматривают поня​тия «больше-меньше* применительно к числовой оси -32К...О...+32К, а команды для чисел без знака — применительно к числовой оси 0...64К. Поэтому для первых команд число 7FFFh (+32767) больше числа SOOOh (-32768), а для вторых число 7FFFU (32767) меньше числа 8000U (32768). Аналогично, команды для чисел со знаком считают, что 0 больше, чем FFFFh (-1), а команды для чисел без знака — меньше.
Рассмотрим пример использования команд условных переходов для обработки символов. Пусть мы вводим с клавиатуры некоторую строку сим​волов (например, имя файла), и хотим, чтобы в программе эта строка была записана прописными буквами, независимо от того, какие буквы исполь​зовались при ее вводе. Между прочим, при вводе с клавиатуры команд DOS система всегда выполняет эту операцию, поэтом}' и команды, и ключи, и имена файлов можно вводить как прописными, так и строчными буквами — DOS во всех случаях преобразует все буквы в прописные.
Пример 3-5. Сравнение чисел без знака
code segment
;
assume         cs:code,ds:data
\'\
main proc
i--\
mov   AX,data
Инициализируем
:
mov    DS,AX
;регистр DS
•)•-
;Выведем служебное сообщение
|v
mov    AH,09h
;Функция вывода
:;,
mov    DX,oflset msg    ;Адрес сообщения,
,h
int       2 Hi
\*
;Поставим запрос к DOS на ввод строки

г

Команды а алгоритмы
	mov mov mov mov int mov 
	AH,3Fh BX,0 CX,80 DX,offset buf 21h action, AX 
	;Функция ввода Дескриптор клавиатуры ;Ввод максимум 80 байт ;Адрес буфера ввода
;Фактически введено 


;Превратим строчные русские буквы в прописные
	mov 
	CX,actlen 

	mov 
	SI,0 

	filter: mov 
	AL,buf[SI] 

	cmp 
	AL,'a' 

	jb 
	noletter 

	cmp 
	AL/я1 

	ja 
	noletter 

	cmp 
	AL, 'n' 

	ja 
	more 

	sub 
	AL,20h 

	jmp 
	store 

	more: cmp 
	AL, 'p' 

	jb 
	noletter 

	sub 
	AL,50h 

	store: mov 
	buf[SI],AL 

	noletter: 
	inc SI 

	loop  filter 
	 


;Длина введенной строки
;Указатель в буфере
;Возьмем символ
;Меньше 'а'?
;Да, не преобразовывать
;Болыпе 'я'?
;Да, не преобразовывать
; Больше 'п1?
;Да, на дальнейшую проверку
;'а'...'п'. Преобразуем в прописную
;На сохранение в буфере
;Меньше 'р1 (псевдографика)?
;>'п', <'р'. Не изменять
;'р'...'я'. Преобразуем в прописную
;Отправим назад в buf
;Сместим указатель
;Цикл по всем символам
;Функция вывода ;Дескриптор экрана ;Длина сообщения ;Адрес сообщения
;Остановим программу
;в ожидании нажатия клавиши
AH,40h BX,1
CX,actlen DX,oflset buf 21h AH ,01 2 111
;Выведем результат преобразования на экран для контроля
mov
mov
mov
mov
int
mov
int ;3авершим программу
mov    AX,4COOh
; Буфер ввода
int       2 In main endp code ends data   segment msg   db 'Вводите! S' buf    db 80 dup (' ') actlendw 0 data   ends stk     segment stack dw     128 dup (') stk     ends end    main
128

Глава j

Цдчанды и алгоритмы

129
В начале программы на экран выводится служебное сообщение «Вво​дите! «, которое служит запросом программы, адресованным пользовате​лю. Далее с помощью функции DOS 3Fh выполняется ввод строки текста с клавиатуры. Функция 3Fh может вводить данные из разных устройств — файлов, последовательного порта, клавиатуры. Различные устройства иден​тифицируются их дескрипторами. При работе с файлами дескриптор каж​дого файла создается системой в процессе операции открытия или созда​ния этого файла, а для стандартных устройств — клавиатуры, экрана, принтера и последовательного порта действуют дескрипторы, закрепляе​мые за этими устройствами при загрузке системы. Для ввода с клавиатуры используется дескриптор 0, для вывода на экран дескриптор 1.
При вызове функции 3Fh в регистр ВХ следует занести требуемый дескриптор, в регистр DX — адрес области в программе, выделенной для приема вводимых с клавиатуры символов, а в регистр СХ — максималь​ное число вводимых символов. Мы считаем, что пользователь не будет вводить более 80 символов. Можно ввести и меньше; в любом случае ввод строки следует завершить нажатием клавиши <Enter>. Функция 3Fh, от​работав, вернет в регистре АХ решхьное число введенных символов (вклю​чая коды 13 и 10, образуемые при нажатии клавиши <Enter>). В примере 3.5 число введенных символов сохраняется в ячейке actlen с целью ис​пользования далее по ходу программы.
Далее в цикле из actlen шагов выполняется анализ каждого введенно​го символа путем сравнения с границами диапазонов строчных русских букв. Русские строчные буквы размещаются в двух диапазонах кодов ASCII (а...п и р...с), причем для преобразования в прописные букв первого диа​пазона их код следует уменьшать на 20h, а для преобразования букв вто​рого диапазона — на 50h. Поэтому анализ проводится с помощью четырех команд сравнения стр и соответствующих команд условных переходов. Модифицированный символ записывается на то же место в буфере buf.
После завершения анализа и преобразования введенных символов, выполняется контрольный вывод содержимого buf на экран. Поскольку мы заранее не знаем, сколько символов будет введено, вывод на экран осуществляется функцией 40h, среди параметров которой указывается число выводимых символов. Так же, как и в случае функции ввода 3Fh, для функции вывода 40h в регистре ВХ необходимо указать дескриптор устройства ввода, в данном случае экрана, а в регистре DX — адрес выво​димой строки.
Коды символов являются числами без знака, и использование в дан​ном случае команд условных переходов для чисел без знака представляет​ся логичным и даже единственно возможным. Если, однако, внимательно рассмотреть понятия больше-меньше для чисел со знаком и без знака, то легко увидеть, что пока мы сравниваем друг с другом только «положи​тельные» или только «отрицательные» числа, команда ja эквивалентна команде jg, а команда jb эквивалентна команде J1. Однако при сравнении, например, кодов цифр с кодами русских букв, правильный результат можно получить лишь при использовании команд переходов для чисел

без знака. Впрочем, всегда нагляднее и надежнее использовать те коман​ды, которые соответствуют существу рассматриваемых данных, даже если такой же правильный результат получится и при использовании «непра​вильных» команд.
Более отчетливо разница между числами со знаком и без знака прояв​ляется при использовании арифметических операций, например, опера​ций умножения или деления. Здесь для чисел со знаком и чисел без знака предусмотрены отдельные команды:
inul — команда умножения чисел без знака; imul — команда умножения чисел со знаком; div — команда деления чисел без знака; idiv — команда деления чисел со знаком.
Поясним различия этих команд на формальных примерах.
;Умножение положительных чисел со знаком
mov
AL,5
;Первый сомножитель=5
mov
BL.7
;Второй сомножитель=7
mul
BL
;AX=0023h=35
mov
AL,5
;Первый сомножитель=5
mov
BL,7
;Второй сомножитель=7
imul
BL
;AX=0023h=35
Обе команды, mul и imul, дают в данном случае одинаковый резуль​тат, так как положительные числа со знаком совпадают с числами без знака. Не так обстоит дело при умножении отрицательных чисел.
;Умножение отрицательных чисел со знаком
mov
AL,OFCh
;Первый сомножитель=252
mov
BL,4
;Второй сомножитель=4
mul
BL
;AX=03FOh= 1008
mov
AL,OFCh
;Первый сомножитель=-4
mov
BL,4
;Второй сомножитель=4
imul
BL
;AX=FFFO=-16
Здесь действие команд mul и imul над одними и теми же операндами дает разные результаты. В первом примере число без знака FCh, которое интерпретируется, как 252, умножается на 4, давая в результате число без знака 3FO, т.е. 1008. Во втором примере то же число FCh рассматривается, как число со знаком. В этом случае оно составляет -4. Умножение на 4 дает FFFOh.T.e.-16.
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3.3. Обработка строк
Для работы со строками, или цепочками символов или чисел (т.е. попросту говоря, с массивами произвольных данных) в МП предусмот​рен ряд специальных команд:
movs — пересылка строки;
cmps — сравнение двух строк;
seas — поиск в строке заданного элемента;
lods — загрузка аккумулятора (регистров AL или АХ) из строки;
stos — запись элемента строки из аккумулятора (регистров АХ или AL).
Эти команды очень удобны, однако их использование сопряжено с некоторыми трудностями, так как процессор, выполняя эти команды, неявным образом использует ряд своих регистров. Только если все эти регистры настроены должным образом, команды будут выполняться пра​вильно. В результате включение в программу предложения с командой, например, movs, требует иной раз 6—7 дополнительных предложений, в которых осуществляется подготовка условий для правильного выполне​ния этой команды.
Хотя команды обработки строк, как правило, включаются в програм​му без явного указания операндов, однако каждая команда, в действи​тельности, использует два операнда. Для команд seas и stos операндом-источником служит аккумулятор, а операнд-приемник находится в памя​ти. Для команды lods, наоборот, операнд-источник находится в памяти, а приемником служит аккумулятор. Наконец, для команд movs и cmps оба операнда, и источник, и приемник, находятся в памяти.
Вес рассматриваемые команды, выполняя различные действия, под​чиняются одинаковым правилам, перечисленным ниже. Операнды, нахо​дящиеся в памяти, всегда адресуются единообразно: one ранд-источник через регистры DS:SI, а операнд-приемник через регистры ES:DI. При однократном выполнении команды обрабатывают только один элемент, а для обработки строки команды должны предваряться одним из префик​сов повторения. В процессе обработки строки регистры SI и DI автомати​чески смещаются по строке вперед (если флаг DF = 0) или назад (если флаг DF = 1), обеспечивая адресацию последующих элементов. Каждая команда имеет модификации для работы с байтами или словами (напри​мер, movsb и movsw).
Таким образом, для правильного выполнения команд обработки строк необходимо (в общем случае) предварительно настроить регистры DS:SI и ES:DI, установить или сбросить флаг DF, занести в СХ длину обрабаты​ваемой строки, а для команд seas и stos еще поместить операнд-источник в регистр АХ (или AL при работе с байтами).
Однако сама операция, после всей этой настройки, осуществляется одной командой, которая обычно даже не содержит операндов, хотя мо​жет иметь префикс повторения.
Стоит подчеркнуть, что строки, обрабатываемые рассматриваемыми командами, могут находиться в любом месте памяти: в полях данных про​граммы, в системных областях данных, в ПЗУ, в видеобуфере. Например,

с помощью команды movs можно скопировать массив данных из одной массивной переменной в другую, а можно переслать страницу текста на экран терминала. Рассмотрим несколько примеров использования команд обработки строк, ограничившись лишь теми фрагментами программ, ко​торые имеют отношение к рассматриваемому вопросу.
;Пример 3-6. Чтение из ПЗУ BIOS даты его выпуска
;В программном сегменте
main proc
mov   AX,OFOOOh
;3анесем в DS/
mov    DS,AX
;сегментный адрес ПЗУ BIOS
mov    SI,OFFF5h
;Смещение к интересующему нас полю
mov    AX,data
;Настроим ES
mov    ES,AX
;на сегмент данных программы
mov    DI,ofTset Ью8;Смещение к полю для хранения даты
mov    СХ,8
;Перенести 8 байт
eld
Движение по строке вперед
rep     movsb
;Перенос байтов
;Выведем полученную информацию на экран
mov    AX,data
;Теперь настроим DS
mov    DS,AX
;на сегмент данных программы
mov    AH,40h
;Функция вывода
mov    BX,1
;Дескриптор экрана
mov    CX,8
;Вывести 8 байт
mov    DX,offset bios
;Смещение к строке
int       21h
;Вызов DOS
;В сегменте данных
bios   db 8 dup(')
;Поле для хранения даты
Известно, что в ПЗУ BIOS, сегментный адрес которого составляет FOOOh (см. рис. 1.5), наряду с программами управления аппаратурой ком​пьютера, хранятся еще и некоторые идентификаторы. Так, в восьми бай​тах ПЗУ, начиная с адреса FOOOh:FFF5h, записана в кодах ASCII дата разработки ПЗУ. В примере 3.6 выполняется чтение этой даты, сохранение ее в памяти и вывод на экран для контроля. Поскольку интересующая нас дата хранится в ПЗУ BIOS в кодах ASCII, никаких преобразований содер​жимого этого участка ПЗУ перед выводом на экран не требуется.
В программе осуществляется настройка всех необходимых для выпол​нения команды movs регистров (DS:SI, ES:DI, СХ и флага DF) и одной командой movsb с префиксом гср содержимое требуемого участка ПЗУ переносится в поле bios. Перенос строки байтами подчеркивает се формат (в строке записаны байтовые коды ASCII), однако в нашем примере, при четном числе переносимых байтов, более эффективно осуществить пере​нос по словам. В этом варианте команда movs будет фактически повто​ряться не 8 раз, а только 4. Для этого достаточно занести в СХ число 4 (вместо 8) и использовать вариант команды movsw.
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Для выполнения команды niovs нам пришлось настроить сегментный регистр DS на сегмент BIOS. Если в дальнейшем предполагается обраще​ние к полям данных программы, как это имеет место в примере 3-6, в регистр DS следует занести сегментный адрес сегмента данных. После этого, настроив остальные регистры для вызова функции 40h, прочитанную из BIOS строку можно вывести на экран.
В рассмотренном примере неявно предполагалось, что программа бу​дет в дальнейшем как-то использовать полученную из BIOS информацию, Если задача программы заключается просто в выводе на экран даты вы​пуска BIOS, то нет необходимости сначала копировать эту дату из BIOS в поля данных программы, а потом выводить ее на экран. Можно было по​ступить гораздо проще: настроив регистр DS на сегмент BIOS, а регистр DX на адрес строки с датой, вызвать функцию 40h и вывести на экран текст непосредственно из сегмента BIOS. Тогда содержательная часть про​граммы сократится в два раза и примет такой вид:
mov mov mov mov mov mov hit
AX.OFOOOh
DS,AX
AH,40h
BX,1
CX,8
DX,OFFF5h
21h
;Настроим DS ;на сегмент BIOS ;Функция вывода ;Дескриптор экрана ;Вывести 8 байт ;Смещение к дате ;Вызов DOS
Приведенный фрагмент не имеет отношения к данному разделу, так как в нем уже нет команд обработки строк. В то же время он подчеркивает важность сегментных регистров и гибкость сегментной адресации. Функ​ция 40h ожидает найти адрес выводимой на экран строки в регистрах DS:DX, и никакие другие регистры в этом случае использовать нельзя. С другой стороны, эти регистры можно настроить на любой участок памяти и вывести на экран (а также и на принтер, в файл или в последователь​ный порт) данные откуда угодно.
Рассмотрим теперь пример работы с командами lods и stos, которые можно использовать как по отдельности, так и в паре друг с другом. Эти команды очень удобны, в частности, для прямого обращения к видеопамяти.
К экрану, как и к любому другому устройству, входящему в состав компьютера, можно обращаться тремя способами: с помощью функций DOS (прерывание 21h), с использованием прерывания BIOS (для управ​ления экраном используется прерывание 10h) и, наконец, путем прямо​го программирования аппаратуры, в данном случае видеобуфера (видео​памяти). Функции DOS позволяют выводить только черно-белый текст и имеют ряд других ограничений (нельзя очистить экран, нет средств пози​ционирования курсора); при использовании прерывания BIOS все эти ограничения снимаются, однако программирование с помощью средств BIOS весьма трудоемко; наконец, прямая запись в видеопамять, предос​тавляя возможность вывода цветного текста в любую точку экрана, явля​ется процедурой очень простой и, к тому же, повышает скорость вывода (по сравнением с использованием системных средств) в десятки и сотни

раз. Прямое обращение к видеобуферу удобно использовать, например, в обработчиках прерываний, где запрещен вызов функций DOS и имеются ограничения на обращение к средствам BIOS.
Пусть по ходу программы необходимо вывести в нижнюю строку эк​рана предупреждающее сообщение. Для этого в программу надо включить следующие предложения:
;Пример 3-7. Вывод на экран прямой записью в видеопамять ;В полях данных, адресуемых через DS .  msg   db      'Измерения закончены'
msg_len=S-msg
;В программном сегменте mov    SI,oflset msg AX,OB800h ES,AX DI,25*80*2 CX,msg_len
;Длина строки
;О5:51->выводимая строка
mov mov mov mov eld
;Сегментный адрес видеобуфера
; Будем адресовать через ES
;Смещение к последней строке экрана
;Счетчик цикла вывода символов
;DF=0, движение по строке
;и по экрану вперед
mov    AH,3 Ih
;Атрибут символов — синий по
; голубому
outscr:
lodsb
;Взятъ символ из строки в AL
stosw
;Вывод на экран символа
;из AL и его атрибута из АН
;Цикл
loop   outscr
Регистры DS:SI настраиваются на адрес начала выводимой строки; ре​гистры ES:DI — на адрес требуемой позиции в видеобуфере. В регистр СХ надо поместить длину строки в байтах, а флаг DF сбросить, чтобы двигать​ся по строке вперед. На экран будет выводиться содержимое регистра АХ, в младшем байте которого должен находиться код ASCII выводимого симво​ла, а в старшем байте — атрибут символа, т.е. код цвета символа (в млад​шем полубайте) и код цвета фона (в старшем полубайте). В примере число 31h образует синие символы по бирюзовому фону. При желании можно выбрать другую комбинацию цветов, выбрав ее с помощью табл. 3.1.
Таблица 3.1. Коды цветов стандартной цветовой палитры
	Код 
	Цвет 
	Код 
	Цвет 
	

	Oh 
	Черный 
	8U 
	Серый 
	

	Ш 
	Синий 
	9U 
	Голубой 
	

	2h 
	Зеленый 
	Ah 
	Салатовый 
	

	3h 
	Бирюзовый 
	Bh 
	Светло-бирюзовый 
	

	4h 
	Красный 
	Ch 
	Розовый 
	

	5h 
	Фиолетовый 
	Dh 
	Светло-фиолетовый 

	6h 
	Коричневый 
	Eh 
	Желтый 
	

	7h 
	Белый 
	Fh 
	Ярко-белый 
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Выбирая цвета, следует иметь в виду, что при стандартной настройке видеосистемы, для цвета фона можно использовать лишь значения из ле​вого столбца таблицы; выбор любого яркого цвета из правого столбца приведет в выводу мерцающего символа. Например, атрибут символа Blh образует синий мерцающий символ на бирюзовом фоне (а не синий сим​вол на светло-бирюзовом фоне).
Содержательную часть цикла вывода образуют две команды lodsb и stosw. Первая команда загружает в регистр AL код очередного символа, вторая выводит его вместе с атрибутом, хранящемся в АН, на экран. При этом после каждого выполнения команды lodsb содержимое SI увеличи​вается процессором на 1, смещая адресацию к следующему символу стро​ки; в то же время каждое выполнение команды stosw увеличивает DI на 2 (потому что команда stosw работает со словами), смещая адресацию на экране на 2 байт, т.е. как раз к позиции следующего символа.
Примеры использования команд cmps и seas можно найти в Приложении.
3.4. Использование подпрограмм
Общая идея использования подпрограмм очевидна: если в программе требуется многократно выполнять один и тот же фрагмент, его можно офор​мить в виде подпрограммы и вызвать по мере необходимости. Если под​программа не требует для своего выполнения никаких параметров и не должна возвращать в основную программу результат своей работы, то дело ограничивается оформлением текста подпрограммы в виде процедуры, за​вершающейся командой ret, и вызовом этой процедуры с помощью ко​манды call. Как уже отмечалось ранее, подпрограмма может и не образовы​вать процедуру, а быть просто частью основной программы. Важно только, чтобы у нее была входная метка, и чтобы она завершалась командой call.
В следующем примере подпрограмма delay используется для включе​ния в основной текст программы программных задержек фиксированной величины.
;Примср 3-8. Вызов
code segment assume
delay proc
push   CX mov    CX,2000
dell:  push   CX mov    CX,0
de!2:  loop    de!2 pop     CX loop    dell pop     CX ret
delay endp
main proc
подпрограммы баз параметров
cs: code, ds: data ;Процсдура-подпрограмма ;Сохраним СХ основной программы ;Счетчик внешнего цикла ;Сохраним его ;Счетчик внутреннего цикла ;Внутрснний цикл (64К шагов) ;Восстановим внешний счетчик ;Внешний цикл (2000 шагов) восстановим СХ программы ;Возврат в программу

 
; Настроим DS
;на сегмент данных
;Функция вывода на экран
;Адрес первой строки
;Будем выводить строки в цикле
;Вызов DOS
;Вызов подпрограммы задержки
;Прибавим к смещению длину строки
;Цикл вызовов DOS
;3авершение программы
mov   AX,data
mov    DS,AX
mov    AH,09h
mov    DX,offset nisgl
mov    CX,3 cntrl: hit      2 Hi
call     delay
add     DX,msg_len
loop    cntrl
mov    AX,4COOh
hit      21h main endp code ends data   segment
msgl db       "Процесс стартовал    ",13,10,"$' msg_len=S-msgl
msg2 db       "Процесс идет        ",13,10,"$' msg3 db       "Процесс завершается", 13,10,'$' data   nds stk     segment stack
dw 128 dup О stk     ends
end     main
В тексте программы сначала описана процедура-подпрограмма, затем основная программа. Как уже отмечалось, порядок их описания роли не играет; важно только, чтобы в завершающей директиве окончания транс​ляции end был указан в качестве точки входа адрес основной программы (main в нашем примере).
Подпрограмма реализует задержку с помощью вложенных циклов с командой loop, использующей в качестве счетчика шагов регистр СХ. В ос​новной программе этот регистр используется для организации цикла выво​да трех строк. Поэтому первое, что должна сделать подпрограмма — это сохранить содержимое регистра СХ, для чего естественно использовать стек. Перед завершающей командой ret регистр СХ должен быть восстановлен. Фрагмент, реализующий задержку, был описан ранее, в разделе 3.2.
Основная программа выводит на экран с помощью функции 09п три строки текста. Для упрощения программы, а также чтобы продемонстри​ровать некоторые приемы программирования, вывод строк реализован в цикле. Строки сделаны одной длины, и модификация смещения к очеред​ной строке выполняется прибаачением к содержимому регистра DX дли​ны строки. Полезно обратить внимание на организацию цикла в основной программе. В цикл, помимо команды вызова подпрограммы задержки и предложения, модифицирующего регистр DX, включена лишь команда int 2lh. Регистр АН с номером функции заново не настраивается. Это и не нужно, так как DOS, выполняя затребованную операцию, первым делом
ы^Як.
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сохраняет все регистры программы, а перед возвратом в программу их восстанавливает. Поэтому, вызывая функции DOS (или BIOS) можно не заботиться о сохранении регистров — их содержимое система на разруша​ет. Надо только иметь в виду, что многие функции DOS и BIOS после своего завершения возвращают в программу некоторую информацию (чис​ло реально введенных символов, доступный объем памяти, номер видео​режима и т.п.). Обычно эта информация возвращается в регистре АХ, од​нако могут использоваться и другие регистры или их сочетания. Поэтому, обращаясь в программе к системным функциям, необходимо ознакомиться с их описанием и, в частности, посмотреть, какие регистры они могут использовать для возвращаемых значений.
Запустив программу, можно убедиться в том, что строки текста появ​ляются на экране через заметные промежутки времени.
В примере 3-8 подпрограмма не требовала параметров. Чаще, однако, подпрограмма должна принимать один или несколько параметров и воз​вращать результат. В этом случае необходимо организовать взаимодействие основной программы и подпрограммы. Никаких специальных средств языка для этого не существует; передачу параметров в подпрограмму и из нее программист организует по своему усмотрению. Для передачи параметров как в одну, так и в другую сторону можно использовать регистры общего назначения, ячейки памяти или стек. Например, нетрудно преобразовать подпрограмму delay из примера 3-8 так, чтобы ей можно было передавать величину требуемой задержки. Пусть эта величина (в члсле шагов внешне​го цикла) передается в регистре SI.
	;Пример 3-8а.Подпрограмма задержки с одним параметром, 

	передаваемом в регистре SI 

	delay 
	proc 
	
	; Процедура - подпрограмма 

	
	push 
	CX 
	;Сохраним СХ основной программы 

	
	mov 
	CX,SI 
	;Счетчик внешнего цикла 

	dell: 
	push 
	CX 
	;Сохраним его 

	
	mov 
	cx,o 
	;Счетчик внутреннего цикла 

	de!2: 
	loop 
	de!2 
	;Внутренний цикл (64К шагов) 

	
	pop 
	CX 
	;Восстановим внешний счетчик 

	
	loop 
	dell 
	;Внешний цикл (2000 шагов) 

	
	pop 
	CX 
	восстановим СХ программы 

	
	ret 
	
	;Возврат в программу 


Можно пойти еще дальше и составить подпрограмму таким образом, чтобы передаваемый в нее параметр характеризовал время задержки в се​кундах. Если не связываться с использованием системного таймера в каче​стве инструмента для определения интервала времени, а по-прежнему ре​ализовывать задержку с помощью процессорного цикла, ее величина будет зависеть от скорости работы конкретного компьютера и должна быть подо​брана экспериментально. Приведенный ниже вариант подпрограммы пра​
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;Пример 3-86.Подпрограмма задержки с преобразованием
;параметра,
передаваемого в регистре SI
delay proc
;Процедура-подпрограмма
push
AX
;Сохраним все
push
BX
;используемые
push
CX
;в подпрограмме
push
DX
; регистры
mov
AX,SI
;Первый сомножитель в АХ
mov
BX,600
;Второй экспериментально
;подобранный сомножитель
mul
BX
;Произведение в DX:AX
mov
СХ,АХ
;Нам оно нужно в СХ
dell: push
CX
;Сохраним его
mov
CX,0
;Счетчик внутреннего цикла
de!2: loop
de!2
;Внутренний цикл (64К шагов)
pop
CX
восстановим внешний счетчик
loop
dell
;Внешний цикл (2000 шагов)
pop
DX
;Восстановим
pop
CX
;все сохраненные
pop
BX
;в начале подпрограммы
pop
AX
;регистры
ret
;Возврат в программу
Эксперименты показали, что для получения правильной задержки значение параметра, обозначающее число секунд, следует умножать на 600. Поскольку при умножении в системе команд МП 86 первый сомно​житель должен находиться в регистре АХ, а второй не может быть непос​редственным значением и тоже, следовательно, должен быть помещен в один из регистров, и, к тому же, произведение занимает два регистра DX:AX, приходится сохранять при входе в подпрограмм)' не один регистр, как в предыдущем примере, а 4. Передаваемый в SI параметр переносится в АХ, в ВХ загружается второй сомножитель, а из полученного с помо​щью команды mul произведения используется младшая часть, находяща​яся в АХ. Таким образом, для данного варианта подпрограммы значение задержки не должно превышать 109 с (109 х 600 = 65500, что почти совпа​дает с максимально возможным значением 65535).
Следует обратить внимание на опасность, подстерегающую нас при выполнении операции умножения. Пусть значение передаваемого пара​метра состаштяет всего 5. При умножении на 600 получится число 3000, которое безусловно помещается в регистре АХ. Однако операция умноже​ния 16-разрядных операндов
mul BX
всегда, независимо от конкретной величины произведения, помещает его в пару регистров DX:AX, и, следовательно, при небольшой величине Произведения регистр DX будет обнуляться. Поэтому, хотя мы и не ис-
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пользуем старшую часть произведения и фактически ее может и не быть, сохранение и последующее восстановление регистра DX является обяза​тельным.
Передача параметров в подпрограмму через регистры общего назначе​ния или даже через сегментные регистры вполне возможна, однако на практике для передачи параметров чаще всего используют стек, хотя бы потому, что регистров немного, а в стек можно поместить любое число параметров. При этом применяется своеобразная методика работы со сте​ком не с помощью команд push и pop, а с помощью команд mov с кос​венной адресацией через регистр ВР, который архитектурно предназна​чен именно для адресации к стеку. Преобразуем пример 3-86 так, чтобы единственный в этом примере параметр (условная величина задержки) передавался в подпрограмму не через регистр SI, а через стек. Вызов под​программы delay в этом случае должен выполняться следующим образом:
push   2000
;Проталкиваем в стек значение параметра
call     delay
;Вызываем подпрограмму delay
Текст подпрограммы подвергнется значительным изменениям: ;Пример 3-8в. Передача параметра через стек
	delay 
	ргос 
	 

	 
	push 
	CX 

	 
	push 
	BP 

	 
	mov 
	BP,SP 

	 
	mov 
	CX,[BP+6] 

	dell: 
	push 
	CX 

	 
	mov 
	cx,o 

	de!2: 
	loop 
	de!2 

	 
	pop 
	CX 

	 
	loop 
	dell 

	 
	pop 
	BP 

	 
	pop 
	CX 

	 
	ret 
	2 


;Процедура-подпрограмма
;Сохраним СХ основной программы
;Сохраним ВР
;Настроим ВР на текущую вершину стека
;Скопируем из стека параметр
;Сохраним его
;,*•
;Счетчик внутреннего цикла
}':';-
;Внутренний цикл (64К шагов)
;#
;Восстановим внешний счетчик
i\-:
; Внешний цикл
восстановим ВР
;и СХ программы
||,_
;Возврат и снятие со стека
\
;ненужного уже параметра
gj>;
Команда call, передавая управление подпрограмме, сохраняет в стеке адрес возврата в основную программу. Подпрограмма сохраняет в стеке еще два 16-разрядных регистра. В результате стек оказывается в состоянии, изображенном на рис. 3.9.
После сохранения в стеке исходного содержимого регистра ВР (в ос​новной программе нашего примера этот регистр не используется, однако в общем случае это может быть и не так), в регистр ВР копируется содер​жимое указателя стека, после чего в ВР оказывается смещение вершины стека. Далее командой mov в регистр СХ заносится содержимое ячейки стека, на 6 байтов ниже текущей вершины. В этом месте стека как раз находится передаваемый в подпрограмму параметр, как это показано в левом столбце рис. 3.9. Конкретную величину смещения относительно вер​шины стека надо для каждой подпрограммы определять индивидуально,
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Рис. 3.9. Состояние стека в подпрограмме после сохранения регистров.
исходя из того, сколько слов сохранено ею в стеке к этому моменту. На​помним, что при использовании косвенной адресации с регистром ВР в качестве базового, по умолчанию адресуется стек, что в данном случае и требуется.
Параметр, полученный таким образом, используется далее в подпрог​рамме точно так же, как и в примере 3-8а.
Выполнив возложенную на нее задачу, подпрограмма восстанавлива​ет сохраненные ранее регистры и осуществляет возврат в основную про​грамму с помощью команды ret, в качестве аргумента которой указывает​ся число байтов, занимаемых в стеке отправленными туда перед вызовом подпрограммы параметрами. В нашем случае единственный параметр за​нимает 2 байт. Если здесь использовать обычную команду ret без аргумен​та, то после возврата в основную программу' параметр останется в стеке, и его надо будет оттуда извлекать (между прочим, не очень понятно, куда именно, ведь все регистры у нас могут быть заняты). Команда же с аргу​ментом, осуществив возврат в вызывающую программу, увеличивает со​держимое указателя стека на значение ее аргумента, тем самым осуществ​ляя логическое снятие параметра. Физически этот параметр, как, впро​чем, и все остальные данные, помещенные в стек, остается в стеке и будет затерт при дачьнейших обращениях к стеку.
Разумеется, в стек можно было поместить не один, а сколько угодно параметров. Тогда для их чтения надо было использовать несколько ко​манд mov со значениями смещения ВР+6, ВР+8, BP+OAh и т.д.
Рассмотренная методика может быть использована и при дальних вы​зовах подпрограмм, но в этом случае необходимо учитывать, что дальняя команда call сохраняет в стеке не одно, а два слова, что повлияет на ^величину рассчитываемого смещения относительно вершины стека.
3.5. Двоично-десятичные числа
В гл. 2 уже говорилось о двоично-десятичных числах — специальном формате хранения данных, используемом в ряде технических приложе-;-ний. Часто эти числа называют BCD-числами (от binary-coded decimal, 'двоично-кодированные десятичные числа). Для обработки BCD-чисел (сло-^жения, вычитания, умножения и деления) в МП 86 предусмотрены спе​циальные команды. Рассмотрим этот вопрос на комплексном примере • обработки показаний КМОП-часов реального времени.
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Как известно, в современных компьютеров имеются два независимых таймера. Один из них («часы реального времени») включен в состав мик​росхемы с очень низким потреблением тока, питается от батарейки или аккумулятора, находящегося на системной плате, и работает даже на вык​люченной из сети машине. В этом таймере хранится и автоматически на​ращивается текущее календарное время (год, месяц, день, час, минута и секунда).
После включения компьютера вступает в работу другой таймер, кото​рый обычно называют системным. Датчиком сигналов времени для него служит кварцевый генератор, работающий на частоте 1,19318 МГц; сиг​налы от которого, после пересчета в отношении 65536:1, поступают в контроллер прерываний и инициируют прерывания через вектор 8 с час​тотой 18,2065 Гц. Эти прерывания активизируют программу BIOS, перио​дически выполняющую инкремент содержимого четырехбайтовой ячейки памяти с текущим временем, находящейся по адресу 46Ch. После включе​ния машины программы BIOS считывают из часов реального времени текущее время суток, преобразуют его в число тактов системного таймера (т.е. в число интервалов по 1/18,2065 с) и записывают в ячейку текущего времени. Далее содержимое этой ячейки наращивается уже системным таймером, работающим в режиме прерываний.
Для определения текущего времени прикладная программа может вызвать соответствующие функции прерывания 21h DOS (конкретно, с номером 2Ah для получения даты и 2Ch для получения времени суток), а может прочитать время непосредственно из часов реального времени с помощью прерывания lAli BIOS. При этом прерывание lAli позволяет, помимо чтения текущего времени (функция 02h) и текущей даты (функ​ция 04h), выполнять и целый ряд других функций, среди которых мы отметим только возможность установить «будильник», т.е. записать в мик​росхему часов значение календарного времени, когда часы должны вы​дать сигнал аппаратного прерывания. Этот сигнал через вектор 70h ини​циирует обработчик прерываний, входящий в состав BIOS, который про​веряет, возникло ли данное прерывание в результате достижения времени установки будильника (часы реального времени могут инициировать пре​рывания и по других причинам), тестирует заодно батарейное питание микросхемы, а затем посылает в оба контроллера прерываний команды конца прерываний и завершается командой iret. Однако по ходу своего выполнения обработчик прерывания 70U выполняет команду int 4Ah, которая передает управление на обработчик этого прерывания, тоже вхо​дящий в состав BIOS. Системный обработчик прерывания 4Ali ничего особенно полезного не делает, в сущности представляя собой просто про​грамму-заглушку. Однако программист имеет возможность записать в век​тор 4Ali адрес прикладного обработчика прерываний, который будет ак​тивизироваться прерыванием будильника. Функции прикладного обработ​чика определяет программист.
В примере 3-9 устанавливается прикладной обработчик прерывания 4AU, который сам по себе вызваться никогда не будет, так как по умолча​нию будильник часов реального не работает. Если, однако, прочитать си-
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схемное время с помощью функции 02U прерывания 1АИ, прибавить к нем>' некоторую величину, например, 1 секунду, и установить будильник на это время {с помощью функции 06h прерывания lAli), то через одну секунду будет активизирован наш обработчик. В примере 3-9 этот процесс сделан бесконечным: в обработчике прерываний будильника снова вы​полняется чтение времени,'прибавление к нему 1 секунды и установка будильника на новое время. В результате наш обработчик будет вызываться каждую секунду до завершения всей программы.
Помимо служебной функции установки будильника на следующую секунду, обработчик прерываний выполняет и полезную работу: он выво​дит текущее время в определенное место экрана. Поскольку обработчик активизируется каждую секунду, выводимое значение времени будет об​новляться каждую секунду.
Как уже говорилось, в часах реального времени значение времени хранится в упакованных двоично-десятичных чисел. При выполнении ариф​метических операций с числами BCD (а нашем случае операции заключа​ются в прибаштении 1) необходимо использовать предназначенные для этого команды процессора. В примере проиллюстрировано использование одной из этих команд, конкретно, команды daa.
Для того, чтобы вывести на экран значение времени, его надо преоб​разовать в последовательность кодов ASCII. Процедура преобразования упакованных двоично-десятичных чисел в строку символов также вклю-в рассматриваемый пример. .
;Пример 3-9. Чтение и обработка показаний часов
;реального времени
.586   ;Будут использоваться дополнительные команды
assume         CS:code,DS:data
code segment use!6
main proc
mov   AX.data
;Настроим DS наш
mov    DS,AX
;сегмент данных
;Сохраним исходный вектор 4Ah
mov    AX,354Ah
int      2 In
mov   word ptr old_4a,BX
mov   word ptr old_4a+2,ES ;Установим наш обработчик прерывания 4Ah
mov   AX,254Ah
push   DS
;Сохраним DS
push   CS
;Настроим DS на сегмент
pop     DS
;команд
mov    DX,offset new_4a;DS:DX->new_4a
int      21h
pop     DS
восстановим DS
;Установим будильник
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mov int call mov
AH,02h lAli
add_time AH,06h
;Чтение текущего времени
;Прибавим I секунду ;Установим будильник на это ; время int       lAli ;Остановим программу, чтобы наблюдать прерывания
mov    AH.Olh
;Функция ввода с клавиатуры
int      2Ш ;3авершим программу, прибрав за собой
;Сброс будильника
;О5:ОХ=исходный вектор ;Установим исходный вектор
;Завершим программу
mov
AH,07h
int
lAli
Ids
DX,old_4a
mov
AX,254Ah
int
21h
mov
AX,4COOh
int
21h
main endp
;Наш обработчик прерывания от будильника
new_4a
proc
;Сохраним все регистры ;Сохраним еще и ;сегментные регистры ;Настроим DS на наш ;сегмент данных ;Прочитаем текущее время ;из часов реального времени ;Сохраним полученное ;тскущее время
pusha
push
DS
push
ES
mov
AX,seg hour
mov
DS,AX
mov
AH,02h
hit
lAli
push
CX
push
DX
;Преобразуем время из двоично-десятичных упакованных
;чисел в строку символов
ASCII
mov
AL,CH
;Перенесем часы в AL
call
conv
;Преобразуем старшую цифру
mov
hour,AH
;в ASCII и сохраним
and
CH,OFh
;Вьщелим младшую цифру
add
CH,'0'
преобразуем в ASCII
mov
hour+l.CH
.  ;и сохраним
mov
AL,CL
;Перенесем минуты в AL
call
conv
;Преобразуем старшую цифру
mov
min,AH
;в ASCII и сохраним
and
DL,OFh
;Выделим младшую цифру
add
DL,'0'
;Преобразуем в ASCII
mov
min+l,CL
;и сохраним
mov
AL,DH
;Перенесем секунды в AL
call
conv
;Преобразуем старшую цифру
mov
sec,AH
;в ASCII и сохраним
и алгоритмы
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and     DH,OFh
;Выделим младшую цифру
add     DH,"0'
;Преобразуем в ASCII
:
mov    sec+l,DH
;и сохраним
;Вьшедем сформированную строку на экран
mov    AX,OB800h         ;Настроим ES на сегмент
mov    ES,AX
видеопамяти
mov    DI,160-16
;Смещение к 72-му знакоместу
mov    SI,offset 1юиг;О8:81->строка с временем
mov    CX,8
;Цикл по 8 символам
mov   AH,14h
;Атрибут красный по синему
eld
;Движение вперед
screen:         lodsb
;Очередной символ в AL
stosw
;Символ+атрибут на экран
loop    screen
;Цикл
;Сбросим будильник и установим снова на время через 1с
mov    AH,07h
hit       lAh
; Вернем сохраненное в стеке ;текущее время ;Прибавим 1 секунду ;Установим будильник на ;время через 1 секунду восстановим сохраненные ;ранее сегментные регистры восстановим все регистры ; Выход из обработчика
pop     DX
pop     CX
call     add_time
mov    AH,06h
int       1AU
pop     ES
pop     DS
popa
iret
new_4a        endp
;Подпрограмма прибавления 1 секунды к текущему времени. ;В большинстве случаев достаточно увеличить число секунд ;на 1, но в конце минуты надо увеличить на 1 число минут, ;а в конце часа — увеличить на 1 число часов add_time proc ;Прибавим 1 к числу секунд
mov    AL,DH
^Перенесем секунды в AL
call     add_unit
;Прибавим I
mov    DH,AL
;Перенесем назад в DH
jnc      ok
;Если CF=0, на выход
;CF=1, прибавим 1 к числу минут
mov    AL,CL
;Перенесем минуты в AL
call     add_umt
;Прибавим 1
mov    CL.AL
;Перенесем назад в CL
jnc      ok
;Если CF=0, на выход
;Перенос, прибавим 1 к числу часов
mov    AL,CH
;Перенесем часы в AL
call     add_imit
;Прибавим 1
mov    CH.AL
;Перенесем назад в СН
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ok:     ret
'
;Выход из подпрограммы
add_time endp
Подпрограмма прибавления 1 к двухразрядному BCD-числу,
Обозначающему 1 разряд времени (секунды, минуты или
;часы)
;При вызове: AL — время в BCD (секунды, минуты или часы)
;При возврате: AL — результат сложения в BCD
add_unit proc
add     AL,1
; Прибавим 1
daa
;Коррекция после сложения
cmp    AL,60h
;Надо ли корректировать
;следующий разряд времени'
jb        done
;Нет, сумма < 60
mov    AL,Oh
;Да, сумма=60, должно быть О
stc
;Установим CF, как признак
;переноса
jmp     donel
;И на выход
done: clc
;Сбросим CF (переноса нет)
donel:
ret
;Выход из прерывания
addjanit endp
; Подпрограмма преобразования старшей половины ;упакованного BCD-числа в регистре AL в код ASCII символа ;в регистре АН conv ргос
mov    AH,0
;Обнулим АН
-   shl      AX,4
;Сдвиг старшего полубайта AL
;в АН
add     АН,'0'
;Преобразуем в код ASCII
ret
conv endp code ends ;Сегмент данных data   segment usc!6
old_4a hour db min   db sec data stk
dd    0 0,0,':' 0,0,':' 0,0
db
ends
segment stack
dw      128 dup(')
ends
end     main
stk
;Ячейка для исходного вектора ;Поле для формирования ;строки ASCII с текущим ;временем
В примере 3-9 используются несколько команд, отсутствующих в МП 86: команды сохранения в стеке и восстановления всех регистров общего назначения pusha и рора, а также команда сдвига shl с числовым операн​дом. Для того, чтобы эти команды распознавались ассемблером, в про-
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грамму включена директива .586 (можно было бы обойтись и директивой .386). В этом случае необходимо оба сегмента объявить с описателем use!6.
Программа состоит из главной процедуры main, процедуры new_4a обработчика прерываний от будильника, а также трех вспомогательных процедур-подпрограмм addjime, add_unit и conv. Главная процедура со​храняет исходный вектор прерывания 4Ah, устанавливает новый обра​ботчик этого прерывания, читает текущее время и устанавливает будиль​ник на время, отстоящее от текущего на 1 секунду, а затем останавлива​ется в ожидании нажатия любой клавиши. Пока программа стоит, обрабатываются прерывания от будильника и в правый верхний угол эк​рана каждую секунду выводится текущее время. После нажатия любой клавиши программа завершается, предварительно сбросив будильник и восстановив исходное содержимое вектора 4Ali.
Легко видеть, что в предложенном варианте программа имеет мало практического смысла, так как она не выполняет, кроме вывода време​ни, никакой полезной работы. В то же время, пока эта программа не за​вершилась, запустить другую программу нельзя, так как DOS является однозадачной системой. Если, однако, написать нашу программу в фор​мате .СОМ и сделать ее резидентной, мы получим возможность запускать любые программы и одновременно наблюдать на экране текущее время. Такого средства в DOS нет, и в какой-то ситуации оно может оказаться полезным. Методика разработки резидентных программ описана выше; читатель может выполнить необходимые преобразования самостоятельно.
Рассмотрим теперь программу обработчика прерываний будильника. Прежде всего в нем командой pusha (push all, сохранить все) сохраняются все регистры общего назначения и, кроме того, два сегментных регистра DS и ES, которые будут использоваться в обработчике. Далее регистр DS настраивается на сегментный адрес того сегмента, в который входит ячейка hour, т.е. фактически на наш* сегмент команд. На первый взгляд это дей​ствие может показаться бессмысленным. Ведь в начале процедуры main в регистр DS уже был помещен адрес нашего сегмента данных data. Зачем же эту операцию повторять' Дело в том, что процедура new_4a, будучи формально обработчиком программного прерывания 4Ап, фактически представляет собой обработчик аппаратного прерывания от часов реаль​ного времени, которое, как и любое аппаратное прерывание, может придти в любой момент времени. В принципе прерываемая программа в этот мо​мент может выполнять любые действия, и содержимое регистра DS мо​жет быть любым. Если же говорить о нашей программе, то она находится в цикле ожидания нажатия клавиши. Этот цикл организует функция ОШ DOS, которая, между прочим, время от времени обращается к своему Драйверу клавиатуры, а тот — к программам BIOS ввода символа с клави​атуры. Вполне вероятно (а на самом деле так оно и есть), что при выпол​нении упомянутых операций используется регистр DS, который в этом случае указывает уже не наш сегмент данных, а не различные системные области. Другими словами, при входе в обработчик прерывания содержи​мое регистра DS неизвестно, и его следует инициализировать заново, обязательно сохранив исходное значение. Если перед выходом из обра-
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ботчика это исходное значение не восстановить, будет неминуемо разрух шсна DOS.
Сохранив регистры и настроив DS, мы вызываем функцию 02h пре​рывания 1АИ чтения текущего времени. Время возвращается, как уже го​ворилось, в упакованном двоично-десятичном формате (по две цифры в байте) в регистрах СН (часы), CL (минуты) и DH (секунды). Нам это время понадобится еще раз в конце обработчика для установки будильни​ка заново, и чтобы второй раз не вызывать функцию 02h, полученное время (т.е. содержимое регистров СХ и DX) сохраняется в стеке.
Далее выполняется последовательное преобразование BCD-цифр, состашотощих время, в коды ASCII соответствующих символов. Число часов (две упакованные BCD-цифры) переносится в регистр AL, и вызывается подпрограмма conv, которая преобразует старшую цифру часов в код ASCII и возвращает его в регистре АН. Этот код помещается в объявленную в сегменте данных строку-шаблон hour, в которой заготовлены пустые пока места для символов цифр, составляющих время, а также имеются разде​лительные двоеточия. Для удобства обращения к элементам этой строки, она разделена на части и каждая часть снабжена собственным именем — min для поля минут и sec для поля секунд.
Подпрограмма conv преобразования BCD-цифры в код ASCII состоит всего из трех предложений, не считая заключительной команды rcl. Двух-разрядиос BCD-число перелается в подпрограмму в регистре AL. После об​нуления регистра АН, который будет служить приемником для образова​ния конечного результата, содержимое AL сдвигается командой shl влево на 4 бит, в результате чего старший полубайт регистра AL, т.е. старшая цифра числа, перемещается в регистр АН (рис. 3.10). Двоично-десятичная цифра представляет собой просто двоичное представление цифры; прибав​ление к се коду кода символа "О" (числа ЗОИ) дает код ASCII этой цифры. Мы преобразовали пока только старший полубайт регистра СН. Для выделения младшего полубайта на регистр СН накладывается маска OFh,
АН
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Регистр .АХ после сдвига
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Прибавление '0'= 30h
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ООП  I   0101  I     Регистр АН после прибавления 'О'
3
5         35h = код ASCII цифры 5
Рис. ЗЛО. Алгоритм работы подпрограммы conv.
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которая обнуляет старший полубайт, не затрагивая младшего. Прибавле​ние кода ASCII нуля к коду десятичной цифры образует код' ASCII этой цифры, который и переносится затем в строку-шаблон. Описанная про​цедура повторяется затем для регистров CL (минуты) и DH (секунды).
Для вывода строки с временем на экран используется прямое обра​щение в видеопамяти. В регистр ES заносится сегментный адрес видеобу​фера BSOOh, а в регистр DI — требуемое смещение видеопамяти к тому месту, начиная с которого мы хотим вывести строку. В регистр SI заносит​ся адрес строки-источника, в регистр СХ — число шагов, а в регистр АН — выбранный нами атрибут символов (красные символы по синему полю). Поскольку перемещение и по строке-шаблону, и по экрану должно осу​ществляться вперед, командой eld сбрасывается флаг DF. Наконец, цик​лическое выполнение пары команд
lodsb stosw
приводит к выводу в заданное место экрана всей строки hour.
Выполнив вывод на экран текущего времени, надо снова установить будильник. Для этого сначала запрещается работа ранее установленного будильника, восстанавливается текущее время в регистрах DX и СХ, и вызовом процедуры add_time к текущему времени прибавляется 1 секунда. Далее вызовом функции 06h заново устанавливается будильник, восста​навливаются сохраненные в начале программы обработчика регистры, и, наконец, командой irct обработчик завершает свою работу.
Рассмотрим теперь процедуру прибавления 1 к текущему времени. Она состоит из двух компонентов — подпрограммы add_time, которая органи​зует правильное сложение чисел, обозначающих время, чтобы прибавле​ние I секунды к 59 секундам дало 0 секунд и увеличило на 1 число минут {и то же самое для минут) и подпрограммы add_unit, выполняющей при​бавление 1 к упакованному коду BCD.
Подпрограмма add_time переносит число секунд из DH в AL, с помо​щью подпрограммы add_unit увеличивает его на 1 и возвращает в DH. Подпрограмма add_unit сигнализирует установкой флага CF о необходи​мости переноса 1 в следующий разряд времени (число секунд составляло 59). Поэтому после возврата из add_init проверяется флаг CF и, если он сброшен, т.е. следующий разряд времени модифицировать не надо, под​программа addjime завершается. Если же флаг CF устаноатсн, выполня​ется аналогичная процедура прибавления 1 к числу минут, которое нахо​дится в регистре CL. Дачсе опять анализируется флаг CF, и если он уста​новлен (текущее время было 59 мин 59 с), прибавляется 1 к числу часов. Наконец, подпрограмма завершается командой ret.
Подпрограмма add_uuU получаст упакованное двоично-десятичное число, к которому надо прибавить 1, в регистре AL. Командой add к нему Прибавляется 1, после чего в некоторых случаях образуется правильная сумма, а в некоторых — неправильная. Так, I4h + 1 = I5h, что правильно, однако 19h + 1 = IAh, что неверно. Такого двоично-десятичного числа не существует, а после прибавления 1 к 19 должно получиться 20 (и записа-
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но в виде 20h). Коррекцию после сложения BCD-чисел осуществляет ко​манда daa, которая в приведенном примере преобразует lAh в 20h, и которая должна всегда следовать за командой сложения.
Наши двоично-десятичные числа специфичны в том отношении, что они не могут превышать 59. Поэтому после коррекции результат сравнива​ется с 60h. Если сумма меньше 60h, флаг CF сбрасывается и выполняется команда ret. Если сумма равна 60h, регистр AL обнуляется, флаг CF уста​навливается, сигнализируя о переносе 1 в следующий разряд времени (минут или часов) и выполняется та же команда ret. Таким образом, флаг CF процессора в точке возврата из подпрограммы add_unit говорит не о начичии или отсутствии арифметического переноса, а выполняет роль флага «исключительной ситуации» — перехода времени на следующую минуту или на следующий час. Такое нестандартное использование флага CF является общеупотребительным приемом.
3.6. Программирование аппаратных средств
Программирование аппаратуры — как штатных периферийных уст​ройств компьютера, таких, как видеосистема, клавиатура, последователь​ный или параллельный интерфейс и др., так и нестандартных измери​тельных или управляющих устройств, подключаемых к компьютеру, если он используется для автоматизации научных исследований или управле​ния технологическим процессом — является одним из важнейших и наи​более оправданных применения языка ассемблера. Во-первых, от программ управления аппаратурой часто требуется максимальное быстродействие. Во-вторых, эти программы, призванные управлять аппаратурой на низ​ком уровне, путем обращения к регистрам и их отдельными битам, часто ничего не выигрывают от использования языков высокого уровня, в ко​торых тс же операции реализуются с помощью процедур языка, менее наглядных и эффективных, чем «чистые» команды процессора. В-третьих, при программировании аппаратуры, особенно, экспериментальной, важно жестко соблюдать временную и событийную последовательность команд и сигналов, воспринимаемых программируемым устройством, что есте​ственным образом достигается при использовании языка ассемблера, в котором каждое предложение языка реализуется вполне определенной командой процессора.
В зависимости от назначения и способа функционирования аппарату​ры, она может требовать различных режимов программного управления. В основном существуют три режима, или способа взаимодействия програм​мы и аппаратуры: режим свободного доступа, режим ожидания готовнос​ти и режим прерываний.
Режим свободного доступа используется в тех случаях, когда момент обращения к устройству целиком определяется программой. Например, регистры, управляющие работой аппаратуры, обычно доступны в любой момент времени. Программа может в любой момент прочитать содержи​мое этих регистров и определить по нему текущий режим работы устрой​ства, или, наоборот, послать в управляющие регистры требуемую после​довательность команд с целью изменения рабочего режима.
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Режим ожидания готовности необходимо использовать в тех случаях, когда после приема некоторой команды устройству требуется определен​ное время для ее выполнения. Например, в последовательный порт, через который компьютер связывается с другими компьютерами или телефон​ной сетью, нельзя посылать следующую порцию информации (байт), пока устройствами последовательного интерфейса не будет отправлена в канал связи предыдущая порция. Режимом ожидания готовности часто пользу​ются для приема информации из измерительной аппаратуры, если требу​ется обеспечить максимальную скорость ее получения.
Режим прерываний является важнейшим способом связи с относи​тельно медленным периферийным оборудованием. В этом случае устрой​ство подключается не только к линиям адресов, данных и управления системной магистрали компьютера, но и к одной из специально выделен​ных линий прерываний. В режиме прерывания устройство само решает, когда ему требуется обслуживание, и посылкой в компьютер сигнала пре​рывания оповещает об этом процессор. Типичным примером является клавиатура, посылающая сигнал прерывания каждый раз, когда пользо​ватель нажимает на ту или иную клавишу. Большая часть штатных уст​ройств компьютера — мышь, диски, таймер и др. — используют режим прерываний. Типичен этот режим также и для связи с измерительной ап​паратурой в тех случаях, когда аппаратура регистрирует относительно ред​кие события, или измерительные данные накапливаются в аппаратуре в течение заметного времени и затем пересылаются в компьютер сразу це​лой пачкой.
Как уже отмечалось в гл. 1, связь с аппаратными средствами самого компьютера, а также с подключаемыми к нему устройствами осуществ​ляется главным образом через адресное пространство ввода-вывода. Это значит, что за каждым устройством закрепляется один или, чаще, не​сколько портов, и программирование устройства осуществляется исклю​чительно с помощью команд in и ou.t (а также ins и outs, если программи-)уемое устройство может посылать данные потоком).
В простейшем случае программирование устройства сводится к вы-толнению единственной команды in в случае чтения из устройства, или out в случае записи в него. Рассмотрим, например, процедуры маскирова​ния и размаскирования аппаратных прерываний. В каждом из двух кон​троллеров прерываний, включаемых в состав компьютера, имеется ре​гистр маски (рис. 3.11). Значение 0 в бите маски разрешает прохождение сигнала прерывания, значение 1 запрещает. Пройдя через маску и через последующие узлы контроллера прерываний (не показанные на рис. 3.11), сигнал прерываний поступает на вход INT микропроцессора. Программи​рование регистров маски осуществляется через порт 21h для ведущего контроллера и Alh для ведомого.
Исходное значение маски устанавливается программами начальной загрузки компьютера в зависимости от конфигурации вычислительной системы. Типичным является значение A8h, показанное на рис. 3.11. При этом значении маски размаскированными оказываются системный тай​мер, клавиатура, мышь, подключенная к первому последовательному порту
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Таймер. IRQO
Клавиатура. IRQ1
Выход ведомого. IRQ2
Последовательный порт COM2. IRQ3
Последовательны и портСОХП, IRQ4
Параллельный порт LPT2, IRQ5
Гибкий диск, IRQ6
Паралелльный порт LPT1, IRQ7

На вход IN Т процессора
Маска ведущего контроллера
прерываний, порт 21h
Рис. 3.11. Регистр маски ведущего контроллера прерываний.
СОМ1, гибкий диск, а также выход от ведомого контроллера, подключа​емый ко входу IRQ2 ведущего. Замаскированы оба парачлельного порта (принтер, подключаемый к порту LPT1, обычно не использует прерыва​ний, а второй параллельный порт часто просто отсутствует) и второй последовательный порт, к которому ничего не подключено. Другими сло​вами, размаскировано все нужное, и замаскировано все ненужное.
В'ряде случаев возникает необходимость замаскировать прерывания от системного таймера, который является единственным постоянно актив​ным источником прерываний. Такая ситуация типична, в частности, для автоматизированных измерительных систем, в которых недопустимо пре​рывать поток данных, поступающих от измерительной установки в ком​пьютер. Любое прерывание процесса приема данных может привесит к потере части принимаемой информации и нарушению работы установки. Для запрета прерываний от таймера надо выполнить такую последова​тельность команд:
in       AL,21h
;Чтсние регистра маски
or       AL,1
;Установка I в битс О
out      21h,AL
;3апись нового значения маски
Восстановление исходного состояния вычислительной системы с разре​шенными прерываниями от таймера осуществляется следующим образом:-
in        AL,21h         .      ;Чтснис регистра маски
,    =
and     AL,OFEh
;Установка 0 в битс О
out      21h,AL
;3апись нового значения ;маски
Другим примером использования режима свободного доступа к уст​ройству яштлстся программирование энергонезависимой КМОП-микро-схемы, включающей в себя часы реального времени, о которых уже гово​рилось в разделе 5 этой главы, а также информацию о конфигурации ком​пьютера и в некоторых случаях пароль. Общий объем КМОП-памяти составляет 64 байт (от ООп до 3Fli); доступ к байтам КМОП-памяти осу​ществляется через порты 70h и 71h,
В КМОП-микросхеме реализован способ обращения к ее отдельным ячейкам, широко используемой в микропроцессорной технике. Если про-
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траммировать КМОП-память прямым образом, для обращения к ее 64 ячейкам в адресном пространстве ввода-вывода пришлось бы выделить 64 адреса. Для сокращения числа используемых адресов в состав микросхемы введены два служебных регистра — адресный и данных. В адресный регистр (порт 70h) заносится номер той ячейки КМОП-памяти, к которой требу​ется обращение. После этого чтение регистра данных (порт 71h) позволя​ет прочитать содержимое выбранной ячейки, а запись в регистр данных выполняет передачу данного в эту ячейку. Приведем полный текст про​граммы, которая читает содержимое ячейки с номером ODh. В ней хранит​ся состояние батареи, питающей КМОП-микросхему. Если бит 7 этой ячейки установлен, батарея исправна; если этот бит сброшен, напряже​ние батареи упало ниже допустимого предела, .и ее надо менять.
ячейки КМОП-микросхемы cs:code
;Будем читать ячейку ODh ;3адание номера ячейки ;чтение из ячейки ; Проверка бита 7 ;Бит 7=1, перейти на ОК ;Бит 7 = 0, питания нет ;Выведем в знак этого ;Символ минус ;Переход на завершение ;Батарея в порядке, ;выведем в знак этого ;символ плюс
;Пример 3-10. Чтение code segment
assume main proc
mov    AL,ODh
out      70h,AL
in        AL,71h
test     AL,80h
jnz      ok
mov    AH,02h
mov    DL,'-'
int       21 h
jmp     exit ok:     mov    AH,02h
mov    DL,*+*
int       2 Hi ;3авершим программу exit:   mov    AX,4COOh
hit       21h main endp code ends
end     main
Рассмотрим теперь программирование периферийного оборудования в режиме ожидания готовности на примере параллельного интерфейса. В стандартной конфигурации компьютера к параллельному' интерфейсу обыч​но подключается принтер, однако его можно использовать и для связи с нестандартным (измерительным или управляющим) оборудованием.
В компьютерах используется разновидность параллельного интерфейса под названием Centronics, отличающаяся относительно высокой скоростью передачи данных (до 150 Кбайт/с) и простотой программирования. Правда, Centronics позволяет передавать данные только в одном направлении — из компьютера в устройство, однако эту проблему- можно частично решить, сети воспользоваться для приема данных линиями состояния интерфейса.
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Разумеется, в установке, подключаемой к компьютеру через параллельный интерфейс, должно быть предусмотрено устройство сопряжения, восприни​мающее и вырабатывающее сигналы обмена с интерфейсом.
Интерфейс Centronics подключается к периферийному устройству (прин​теру) с помощью кабеля, содержащего 17 сигнальных линий и несколько линий нуля. Управление интерфейсом осуществляется через три закреп​ленных за ним порта: порта данных с адресом 378И, порта состояния прин​тера с адресом 379h и порта управления принтером с адресом 37AU. Порты фактически предстаатяют собой 8-разрядные регистры, биты которых со​ответствуют сигнштам интерфейса. Некоторые из этих сигналов, конкрет​но, сигналы портов данных и управления, являются для интерфейса вы​ходными; их должна устанавливать программа, упрашгяющая передачей информации. Другие сигначы, наоборот, поступают из периферийного ус​тройства и отображаются в состоянии закрепленных за ними битов порта состояния; программа должна читать и анализировать эти биты.
На рис. 3.12 показаны порты интерфейса Centronics с указанием сиг​налов, соответствующим конкретным битам.
378Н Порт данных
76543210
	379h Порт состояния
765432    10 

	
	1    1    1 

	
	
	| 

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	



D7...DO Байт данных
ERROR' 0-ошибка
SLCT       1 = принтер выбран
РЕ
1 = нет бумаги
АСК'       1 = готов к приему следующего символа.
если BUSY сброшен BUSY*     0 = принтер занят, 1 = свободен
37Ah Порт управлсш!я
76543210
1   1
STROBE 1 = при посылке байта
AUTO      I = LF после CR
INIT        0 = отключение принтера
SLCTIN 1 = выбор принтера
IRQ
1 = разрешение прерываний
Направление передачи
для двунаправленного интерфейса
Рис. 3.12. Порты интерфейса Centronics.
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Программирование параллельного интерфейса требует некоторых све​дений о его протоколе, т.е. последовательности и взаимодействии сигна-юв, которыми интерфейс обменивается с подключенным к нему устрой->м. Некоторые из этих сигналов имеют узко специализированное на-шчение и возникают лишь в особых случаях (например, сигнал РЕ — >нец бумаги), другие же принимают обязательное участие в процедуре гередачи данных. К последним относятся 8 бит данных и три управляю​щих сигнала STROBE', BUSY и АСК" (рис. 3.13).
Интерфейс  Г™"07 -принтер     ISTROBE,
|_ Принтер занят       \ обработкой байта
[image: image13.png]
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Принтер -    I BUSY интерфейс
\
Принтер готов
принять
следующий
байт
Рис. 3.13. Протокол передачи данных для интерфейса Centronics.
Сигнал BUSY считается активным, когда он имеет высокое значение. В противоположность этому активное состояние сигналов STROBE' и АСК' низкое, отчего они и обозначаются с тем или иным дополнительным значком (с чертой наверху, со знаком минус или с апострофом, как у нас). Прослеживая соответствие сигналов интерфейса состоянию битов его портов, необходимо иметь в виду, что для некоторых сигналов (SLCT, РЕ, STROBE) в порты записываются их прямые значения, а для других (ERROR, АСК, BUSY) — инверсные.
Вывод на принтер каждого байта данньгх состоит из трех этапов. Прежде всего программа должна дождаться неактивного состояния сигналов BUSY и АСК (это и есть ожидание готовности устройства). Убедившись, что биты 6 и 7 порта состояния 379h устаноатсны в 1 (см. рис. 3.12), програм​ма посылает в порт данных 378h байт данных, что приводит к установке кода данных на линиях интерфейса D7...DO. Наконец, программа должна установить на короткое время сигнал STROBE, что реализуется путем установки и затем сброса бита 0 порта управления 37Ali. Следующие бай​ты посылаются точно таким же образом.
Выполняя все эти операции, необходимо учитывать временные ха​рактеристики интерфейса. Сигнал STROBE можно посылать в порт уп​равления не ранее, чем через 0,5 мкс после установки данных, что может потребовать введению в программу небольшой программной задержки {одной или нескольких команд jmp, см. приведенный ниже текст про​граммы). То же относится и к длительности сигнала STROBE, которая не должна быть меньше той же величины 0,5 мкс. Практически программные задержки часто оказываются не нужны.
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Обратимся еще раз к рис. 3.13. Принтер, сняв с линий данных байт данных, и начав его обработку (вывод на печать или сохранение во внут​ренней памяти), устанавливает ответный сигнал BUSY, действующий все время, пока принтер занят обработкой байта данных. Закончив обработку байта, принтер на некоторое время устанавливает сигнал АСК и сбрасы​вает сигнал BUSY. Окончание сигнала АСК ( при сброшенном состоянии сигнала BUSY) говорит интерфейсу об окончании данной операции об​мена и о возможности посылки следующего байта данных. Ввиду кратко​сти сигнала АСК часто оказывается, что ожидать его снятия нет необхо​димости; достаточно дождаться неактивного состояния сигнала BUSY (т.е. 1 в бите 7 порта состояния). Вообще следует заметить, что различные прин​теры могут несколько по-разному выполнять свою часть протокола обме​на. Рассмотренный ниже пример отлаживался на принтере Epson LQ-100.
Приведем текст программы, в которой принтер программируется, как говорят, на физическом уровне, т.е. путем обращения к его портам. Разумеет​ся, в большинстве случаев для вывода на принтер текста из выполняемой программы проще воспользоваться функциями DOS. Однако в некоторых специальных случаях приходится прибегать и к программированию через порты, например, если принтер используется в нестандартном режиме, или параллельный интерфейс служит для связи с нестандартным устройством.
;Пример 3-11. Программирование параллельного интерфейса code segment
assume   cs:code
	main 
	proc 
	

	
	raov 
	CX,10 

	
	mov 
	DX,379h 

	waitl: 
	: in 
	AL,DX 

	
	and 
	AL,OCOh 

	
	cmp 
	AL,OCh 

	
	jne 
	waitl 

	sym: 
	mov 
	AL,**' 

	
	mov 
	DX,378h 

	
	out 
	DX.AL 

	
	mov 
	DX,37Ah 

	
	in 
	AL,DX 

	
	jmp 
	S+2 

	
	or 
	AL,1 

	
	out 
	DX,AL 

	
	jmp 
	S+2 

	
	and 
	AL,OFEh 

	
	out 
	DX,AL 

	
	loop 
	sym 


;3авершим программу

; Повторить 10 раз
;Порт состояния
t
;Чтснис состояния
;Оставим только биты 7 (BUSY)
;и 6 (АСК), замаскировав бит 4 (SLCT)
;BUSY=ACK=1'
;Нст, продолжать опрос порта
;Символ для печати
;Порт данных
;Вывод символа
;Порт управления
;Читаем из порта. Лам CCh
;(SLCT IN =1, INIT=1)
;Нсбольшая задержка
Останавливаем сигнал STROBE
;Впорт
;Небольшая задержка
;Сбрасывасм сигнал STROBE
;Впорт
;Цикл
Команды и алгоритмы
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В приведенном примере предполагается, что принтер выбран и уста​новлен в исходное рабочее состояние, что обычно выполняется автома​тически при его включении. Свидетельством этого будут установленные биты 2 и 3 (SLCT IN и INIT) в порте управления, а также бит 4 (SLCT) в порте состояния. В программе не выполняется анализ байта состояния на натачие ошибки или конца бумаги, что при работе с принтером, во​обще говоря, следует предусматривать.
Третий метод программирования периферийного устройства — режим прерываний — рассмотрим на примере обработки прерывания от мыши. Как известно, мышь обычно подключается к первому последовательному порту СОМ1 и работает в режиме прерываний. Нажатие или отпускание любой клавиши, так же, как даже минимальное перемешение по столу, вырабатывает сигналы прерываний, сопровождаемые определенными кодами, которые поступают в порт данных интерфейса. Написав собствен​ный обработчик прерываний для последовательного порта, мы получим возможность выполнять заданные действия, например, при нажатии ле​вой и правой клавиш мыши. Следует подчеркнуть, что эти действия нач​нут выполняться практически в тот же момент, когда мы нажали на кла​вишу. В приведенной ниже программе при нажатии левой клавиши в центр экрана выводится цветная надпись «Левая!», а при нажатии правой кла​виши — надпись «Правая» другого цвета.
Для того, чтобы приведенная программа работала, следует загрузить драйвер мыши, который инициализирует последовательный интерфейс и саму мышь. В состав этого драйвера входит свой обработчик прерываний. Мы замещаем его адрес в векторе ОСИ адресом нашего обработчика, и поскольку в программе не предусмотрено сцепление обработчиков, на время действия программы стандартная обработка прерываний от мыши отключается. Перед завершением программы содержимое вектора ОСИ восстанавливается, и мышь опять начинает работать, как обычно.
Каждое нажатие (или отпускание) клавиши мыши, так же, как и ее перемещение, в действительности вырабатывают не по одному, а по три последовательных прерывания с рахтичными кодами в порте данных ин​терфейса. Так, нажатие левой клавиши мыши дает последовательность кодов 60h, 0, 0, нажатие правой клавиши — последовательность 50h, О, О, отпускание любой клавиши — 40h, 0, 0, перемещение вверх — 4Ch, О, 3Fh, перемещение вниз — 40h, О, 1 и т.д. Таким образом, по-настоящему надо было сохранять в обработчике прерываний все три кода и затем ана​лизировать всю последовательность. Мы для простоты ограничились ана​лизом только первого кода. Как видно из приведенного выше перечня, анализ одного кода не дает возможность отличить, например, отпускание клавиши от перемещения вниз.
Коды, генерируемые мышью, могут зависеть от ее типа, что надо учи-|*Тывать при подготовке этого примера. Для получения значений генериру-[емых кодов можно предусмотреть в-обработчике прерываний вывод их на ркран с помощью функции прерывания 10h BIOS, как это было сделано, [например, в примере 3-5, или прямым выводом в видеобуфер. Следует столько иметь в виду, что перехват любого прерывания от последователь-
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ного интерфейса должен обязательно сопровождаться чтением из его порта данных, так как интерфейс может принять очередной байт данных только после чтения предыдущего и освобождения своего регистра данных.
;Пример 3-12, Программирование мыши в режиме прерываний
.586
;Будут команды новых процессоров
code segment use!6
;16-разрядное приложение
?
assume         CS:code,DS:code ;Данные в сегменте команд
main proc
-g
push   CS
;Настроим DS
i4:
pop     DS
;на сегмент команд
::
;Сохраним обработчик прерываний последовательного порта
^
mov    AX,350Ch
;Функция 35h, вектор OCh
-
u
int       21h
:,;
mov    word ptr old_Oc,BX      ;Сохраним смещение
mov    word ptr old_Oc+2,ES ;Сохраним сегмент
w
;Установим наш обработчик прерываний последовательного порта!
mov    AX,250Ch
;Функция 25h, вектор OCh
/t-
mov    DX,ofiset new_0c
;Адрес нашего обработчика
г--.
int       21h
;Остановим программу функцией ввода с клавиатуры
\
mov    AH,01h
int       21h
восстановим исходный обработчик драйвера мыши
	 
	mov 
	AX,250Ch 

	 
	Ids 
	DX,old Oc 

	 
	int 
	21h 

	 
	mov 
	AX,4COOh 

	 
	int 
	21h 

	main 
	endp 
	 

	new_ 
	,0c 
	proc 

	 
	pusha 
	 

	 
	push 
	DS 

	 
	push 
	ES 

	 
	mov 
	DX,3F8h 

	 
	in 
	AL,DX 

	 
	cmp 
	AL,60h 


;Функция 25h, вектор OCh
?;«
;Сохраненный адрес
•:J,
;3авершим профамму
';i
;Сохраним все регистры ;Сегментные регистры не сохраняются командой pusha ;Порт данных ; Прочитаем
;Левая клавиша — код 60h
je        ibtn
;Переход на отработку
cmp    AL,50h
;Правая клавиша — код 50h
je        rbtn
; Переход на отработку
;3авершение обработчика прерываний
outret:
pop   ES
;Восстановим сегментные
pop     DS
;регистры
imov    AL,20h
;Команда EOI
out      20h,AL '
;в контроллер прерываний
рора
; Восстановим все регистры
iret
;Выход и^ прерывания
манды и алгоритмы
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;Если нажата левая клавиша мыши
Ibtn:  mov   AH,lEh
;Атрибут символов желтый по
;синему
mov   SI,offset msgdn;Aflpec выводимой строки
jmp    commn
;Ha общую часть вывода
;Если нажата правая клавиша мыши
rbtn: mov   AH,2Eh
;Атрибут символов желтый по
; зеленому mov    SI,offset msgup;Mpec вьтодимой строки
;Общая часть вывода на экран диагностической строки
	commn: 
	mov 

	mov 
	ES,BX 

	push 
	cs 

	pop 
	DS 

	mov 
	CX,6 

	mov 
	DI.2000 

	eld 
	 

	scr:    lodsb 
	 

	stosw 
	 

	loop 
	scr 

	jmp 
	outret 


BX,OB800h   ;Настроим ES ;на видеобуфер ; Настроим DS ;на наш сегмент ;Число выводимых символов ;Смегцение на экране ;Движение вперед ;АЬ=очередной символ ;Из АХ на экран ;Цикл
;После вывода завершить ;обработку прерывания
endp dd
new__0c old Oc
О        ;Ячейка для исходного
; вектора
msgdn
db
msgup
db
code ends
stk    segment stack
dw
128 dup(O)
stk     ends
end
main
"Левая!"       ;Выводимые сообщения
"Правая"
Приведенный пример с точки зрения его структуры построен обыч​ным образом. Исходное содержимое вектора ОСЬ сохраняется в ячейке old_0c и используется перед завершением программы для восстановления вектора. Для упрощения установки обработчика прерываний программа написана без сегмента данных; ее немногие данные размещены в сегмен​те команд. Поскольку в начале программы регистр DS настраивается на сегмент команд, адресация к данным (в основной программе) возможна через DS, Для того, чтобы можно было наблюдать обработку прерываний от мыши, основная программа после выполнения инициализирующих действий останавливается с помощью функции Olh DOS ожидания ввода символа с клавиатуры. После нажатия любой клавиши программа завер​шается, восстановив предварительно исходное состояние вектора после​довательного порта.
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Действия, которые должны инициироваться нажатием левой или пра​вой.клавиш мыши (например, включение или выключение некоторого оборудования), в программе заменены выводом на экран коротких диаг​ностических сообщений. Вывод осуществляется прямой записью в видео​буфер, поскольку, как уже говорилось ранее, в обработчике аппаратных прерываний нельзя использовать функции DOS и рискованно — функ​ции BIOS. Вывод на экран с помощью команд обработки строк lodsb и stosw требует настройки большого количества регистров — в DS:SI дол​жен находиться адрес строки-источника, в ES:DI адрес позиции в видео​буфере, в СХ число выводимых символов. Кроме этого, в обработчике прерываний используются регистры АХ, ВХ и DX. Для сохранения всех регистров общего назначения используется команда pusha, а для их вос​становления команда рора. Однако эти команды не принимают в расчет сегментные регистры, и их приходится сохранять и восстанавливать от​дельными командами.
С восстановлением регистров может возникнуть некоторая сложность. Обработчик прерывания должен завершаться посылкой в контроллер пре​рываний команды EOI, а для этого необходим регистр AL. Поэтому восста​новление регистров, во всяком случае, регистра АХ, необходимо выпол​нять после команды EOI. С другой стороны, команда EOI разблокирует нижележащие уровни прерываний в контроллере прерываний (см. гл. 3), что может привести к прохождению через контроллер очередного (вло​женного в наше) прерывания, которое прервет наш обработчик в точке, где еще не восстаношгсны регистры. Это неминуемо приведет к краху си​стемы. Однако в процессоре предусмотрены меры устранения этого не​приятного явления. Остановимся на них более подробно.
Процессор, приняв любой сигнал прерывания, сбрасывает флаг IF в своем регистре флагов, запрещая тем самым все аппаратные прерывания. Поэтому вход в обработчик прерываний всегда осуществляется при зап​рещенных прерываниях. Блокировка нижележащих уровней в контролле​ре прерываний просто накладывается на этот общий запрет и новых огра​ничений не вносит.
Если в тексте обработчике прерываний нет команды разрешения пре​рываний sti, то прерывания будут запрещены до самого его конца, до завершающей команды iret. Эта команда извлекает из стека и восстанав​ливает исходное содержимое регистров CS:IP, а также регистра флагов. В момент прерывания в регистре флагов был безусловно установлен флаг IF, иначе прерывание не могло бы возникнуть. Восстановление регистра флагов приводит к установке этого флага и разрешению всех аппаратных прерываний, но уже после завершения обработчика прерываний. Таким образом, снятие аппаратной блокировки прерываний командой EOI в действительности не приводит к разрешению прерываний, и любые стро​ки, стоящие после этой команды, выполняются при запрещенных пре​рываниях. В результате никаких проблем с восстановлением регистров после команды EOI не возникает.
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Обычно, однако, используется другой вариант построения обработ​чика прерываний. В этом варианте в начале программы обработчика вы​полняется команда sti, устанавливающая флаг IF и разрешающая все ап​паратные прерывания, кроме тех, которые заблокированы в контроллере прерываний. В результате программа обработчика может быть прервана любым прерыванием более высокого уровня IRQ (т.е. уровня с меньшим номером), но не прерывается сигналами прерываний этого же и более низких уровней. Такое построение обработчиков прерываний удобно тем, что «более важные» прерывания, например, от таймера или клавиатуры, могут быть обработаны без задержки. Для того, чтобы исключить возмож​ные неприятности с восстановлением регистра АХ после команды EOI, перед ней прерывания запрещаются командой cli и структура обработчи-;ка прерываний приобретает приблизительно такой вид:
sti
pusha
;Сохранение регистров
;Тело обработчика
cli
Запрещение всех прерываний
mov    AL,20h
;Команда EOI
out      20h,AL
;контроллсру прерываний
рора
;Восстановление регистров
irct
;Возврат из обработчика
Команды рора и irct выполняются в этому случае при запрещенных [Прерываниях, но после отработки команды iret в регистре флагов восста->;навливастся его исходное содержимое (в котором IF = 1), и прерывания, Iтаким образом, снова разрешаются.
Глава 4. РАСШИРЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ
,,      СОВРЕМЕННЫХ МИКРОПРОЦЕССОРОВ
4.1. Архитектурные особенности
Операционная система MS-DOS, язык ассемблера МП 86 и методы программирования микропроцессоров корпорации Intel разрабатывались применительно к 16-разрядному процессору 8086 и тому режиму, кото​рый впоследствии получил название реального. Появление процессора 80386 знаменовало собой начало нового этапа в развитии операционных систем и прикладного программирования — этапа многозадачных графи​ческих операционных систем защищенного режима типа Windows и 32-разрядных прикладных программ. При этом, как уже отмечалось во введе​нии, все архитектурные средства 86-го процессора входят в состав любого современного процессора, который, таким образом, можно условно раз​делить на две части — МП 86 и дополнительные средства, обеспечиваю​щие защищенный режим, 32-разрядную адресацию и прочее. Из этих до​полнительных средств можно выделить те, которые обеспечивают защи​щенный режим, и в реальном режиме не используются (во всяком случае, явным образом; в действительности, процессор, даже работая в реальном режиме, использует по крайней мере некоторые из этих средств). Сюда, например, относятся регистры таблиц дескрипторов, регистры тестиро​вания и отладки, привилегированные команды защищенного режима, система страничного отображения адресов и др. С другой стороны, часть новых свойств современных процессоров можно использовать и в реаль​ном режиме, выполняя программы под управлением MS-DOS. Сюда прежде всего относится использование 32-битовых операндов, некоторых новых команд процессора и расширенных возможностей старых команд. Настоя​щая глава будет в основном посвящена именно этим средствам процессо​ров 80386, i486 и Pentium, которые в дальнейшем мы будем обобщенно называть 32-разрядными процессорами. Вопрос о программировании за​щищенного режима слишком сложен, чтобы его можно было осветить в рамках этой книги, хотя основные принципы защищенного режима будут описаны.
32-разрядные процессоры содержат несколько десятков программно-адресуемых регистров (не считая регистров сопроцессора), из которых шесть являются 16-разрядными, а остальные — 32-разрядными. Регистры при​нято объединять в семь групп: регистры общего назначения (или регистры данных), регистры-указатели, сегментные регистры, упраатяющие реги​стры, регистры системных адресов, отладочные регистры и регистры тес​тирования. Кроме того, в отдельную группу выделяют счетчик команд и регистр флагов. Регистры, используемые в реальном режиме, показаны на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Основные регистры 32-разрядных процессоров.
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Как видно из рис. 4.1, регистры общего назначения и регистры-указа​тели отличаются, от аналогичных регистров МП 86 тем, что они являются 32-разрядными. Соответственно, к их мнемоническим обозначениям до​бавлена буква Е (от extended, расширенный).
Для сохранения совместимости с ранними моделями процессоров допускается обращение к младшим половинам всех регистров, которые имеют те же мнемонические обозначения, что и в МП 86 (АХ, ВХ,.СХ, DX, SI, DI, ВР и SP). Естественно, сохранена возможность работы с младшими (AL, BL, CL и DL) и старшими (АН, ВН, СН и DH) поло​винками регистров МП 86. Однако старшие половины 32-разрядных реги​стров не имеют мнемонических обозначений и непосредственно недо​ступны. Для того, чтобы прочитать, например, содержимое старшей по​ловины регистра ЕАХ (биты 31... 16) придется сдвинуть все содержимое ЕАХ на 16 бит вправо (в регистр АХ) и прочитать затем содержимое АХ. Все регистры общего назначения и указатели программист может исполь​зовать по своему усмотрению для временного хранения адресов и данных размером от байта до двойного слова. Так, например, возможно исполь​зование следующих команд:
mov   EAX,OFFFFFFFFh mov   AX,OFFFFh mov   AL,OFFh

;Работа с двойным словом (32 бит) ; Работа со словом (16 бит) ; Работа с байтом (8 бит)
Все сегментные регистры, как и в МП 86, являются 16-разрядными. В их состав включено еще два регистра — FS и GS, которые могут исполь​зоваться для хранения сегментных адресов двух дополнительных сегмен​тов данных. Таким образом, при использовании расширенных возможно​стей современных процессоров программе одновременно доступны четы​ре сегмента данных, а не два, как в МП 86.
Регистр указателя команд также является 32-разрядным и обычно при описании процессора его называют EIP. Младшие шестнадцать разрядов этого регистра соответствуют регистру IP процессора МП 86. Весь регистр EIP используется только в 32-разрядных приложениях; в 16-разрядных программах адреса могут быть только 16-разрядными и, соответственно, для адресации в программном сегменте используется младшая половина регистра Е1Р.
Регистр флагов принято называть EFLAGS (от extended flags, расши​ренные флаги). Хотя он имеет длину 32 бит, только младшие 18 бит (да и то не все) содержат значащую информацию. Дополнительно к шести флагам состояния (CF, PF, AF, ZF, SF и OF ) и трем флагам управле​ния состоянием процессора (TF, IF и DF), назначение которых было описано в гл. 1, он включает новые флаги задачи, рестарта и виртуаль​ного режима, а также двухбайтовое поле привилегий ввода-вывода. Все эти биты используются только в защищенном режиме и здесь рассмат​риваться не будут.
Расширенные возможности современных микропроцессоров
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4.2. Дополнительные режимы адресации
Режимы адресации 32-разрядных процессоров разработаны, исходя из требований образования 32-битового смещения. Другими словами, они предназначены для 32-разрядных приложений, в которых сегменты дан​ных или стека (как, впрочем, и сегменты команд) могут иметь размеры до 232 = 4 Гбайт. Однако в реальном режиме размер любого сегмента огра​ничивается величиной 216 = 64 Кбайт, и 32-битовые смещения не имеют смысла. С другой стороны, ничто не мешает нам использовать для образо​вания 16-битового смещения 32-разрядные регистры (ЕВХ, ESI и проч.), если, конечно, их реальное содержимое не будет превышать величины FFFFh. Указание в качестве операндов команд 32-разрядных регистров позволяет использовать дополнительные возможности 32-разрядных про​цессоров по части адресации памяти, что в некоторых случаях может ока​заться полезным. Следует подчеркнуть, что речь идет здесь только о тех операндах, или, правильнее сказать, аргументах команды, которые опи​сывают косвенную (через регистры) адресацию памяти.
В отличие от МП 86, где базовыми регистрами могут быть только ВХ и ! ВР, а индексными только SI и DI, 32-разрядные процессоры допускают | использование в качестве и базовых, и индексных практически всех реги​стров общего назначения. Таким образом, вполне законна команда вида
mov    EAX,[ECX][EDX]
Второе отличие заключается в возможности масштабирования содер​жимого индексного регистра, т.е. умножения его на заданный в команде коэффициент, который может принимать значения 1, 2, 4 или 8. Пример такой адресации:
inc      word ptr [EAX][ECX*2]
Еще раз подчеркнем, что дополнительные режимы косвенной адрсса-I ции требуют использования 32-разрядных регистров. Команды
inc      word ptr [AX][ECX*2]
или
inc     word ptr [EAX][CX*2]
рассматриваются ассемблером, как неправильные.
Режимы косвенной адресации памяти, предоставляемые 32-разряд​ными процессорами при использовании 32-разрядных регистров, изобра​жены на рис. 4.2.
Из рисунка видно, что в качестве базового можно использовать все
регистры общего назначения, включая даже указатель стека ESP. При этом,
если в качестве базового выступает один из регистров ESP или ЕВР, то
по умолчанию адресация осуществляется через сегментный регистр SS,
хотя возможна замена сегмента. Во всех остальных случаях адресация по
I умолчанию осуществляется через сегментный регистр DS. Использование
I регистра ЕВР в качестве индексного не адресует нас к стеку: адресация
по-прежнему осуществляется с помощью регистра DS.
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Рис. 4.2. Режимы косвенной адресации с использованием 32-разрядных регистров.
Прочерк во второй колонке подчеркивает, что регистр ESP нельзя использовать в качестве индексного. Это не означает, что ESP нельзя ука​зывать в качестве второго операнда:
mov    EAX,[ECX][ESP]
Недопустима только конструкция, в которой содержимое ESP умно​
жается на масштабирующий множитель:
^
mov    EAX,[ECX][ESP*8]
J
fei
Полезно также отметить, что смещение в команде вида
ifil
mov    EAX,[EBX][ECX]+20
**
может быть только или 8-битовым, или 32-битовым. 16-битовые смеще​ния не образуются. Если указанная в команде величина смещения поме​щается в байт, как это имеет место в приведенном выше примере коман​ды, то смещение в коде команды занимает 1 байт. Если же величина сме​щения больше 255, то под него в коде команды отводится сразу 32 бит.
Таким образом, понятия базовой и индексной адресации в 32-разряд​ных процессорах несколько размываются. Если регистр указывается с мас​штабирующим множителем, то это, конечно, индексная адресация. Если же множитель отсутствует, то адресацию и через ЕВХ, и через ESI с рав​ным успехом можно отнести как к базовой, так и к индексной.
Использование для адресации памяти 16-разрядных регистров резко сужает возможности адресации 32-разрядных процессоров (рис, 4.3). В этом случае мы фактически имеем дело с МП 86.
База
индекс
Г Нет  ]         Г Нет  1
ВХ
+         SI
[  ВР    J         [  D!    J

смещение
Нет
8-битовое
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Рис. 4.3. Режимы косвенной адресации с использованием 16-разрядных регистров.
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Напомним, что в 16-разрядном режиме допустимы не все сочетания базовых и индексных регистров. В качестве базового регистра можно ис​пользовать только ВХ или ВР, а в качестве индексного только SI или DI.
4.3. Использование средств 32-разрядных процессоров в программировании
Как уже отмечалось, при разработке 16-разрядных программ реально​го режима, предназначенных для выполнения по управлением операци​онной системы MS-DOS, вполне допустимо использование ряда допол​нительных возможностей 32-разрядных процессоров. В реальном режиме можно использовать:
32-разрядные операнды;
дополнительные команды и расширенные возможности команд МП 86;
дополнительные режимы адресации;
четыре сегментных регистров для адресации данных вместо двух.
Для того, чтобы транслятор распознавал все эти средства, необходи​мо начать программу с директивы .586 (или, при желании, .486 или .386) и указать при этом для сегментов команд и данных описатель use!6, чтобы программа осталась 16-разрядной.
Следует заметить, что возможности использования в программах ре​ального режима дополнительных средств 32-разрядных процессоров, хотя и кажутся привлекательными, в действительности весьма ограничены. Новых команд не так уж много, и они не имеют принципиального харак​тера; 32-разрядные данные используются в прикладных программах отно​сительно редко (если не касаться вычислительных программ, содержащих действительные числа, но такие программы редко пишут на языке ассем​блера); расширенные возможности адресации в полной мере проявляют​ся лишь в 32-разрядных программах, не работающих в DOS. Тем не менее в каких-то случаях привлечение средств 32-разрядных процессоров может оказаться полезным и в 16-разрядных программах, и мы приведем не​сколько примеров их использования.
Среди системных данных DOS и BIOS есть данные, требующие для своего размещения 2 слов. К таким данным, в частности, относится сис​темное время, накапливаемое в 4х-байтовой ячейке с абсолютным адре​сом 46Ch. Выше, в разделе 3.5, уже описывалась системная процедура отсчета текущего времени. В процессе начальной загрузки компьютера в ячейку с адресом 46Ch переносится из часов реального времени время, истекшее от начала суток, а затем содержимое этой ячейки увеличивает​ся на 1 с каждым прерыванием от системного таймера, подключенного к вектору 8. Чтение ячейки 46Ch позволяет определить текущее время с погрешностью приблизительно в 1/18 секунды, что позволяет достаточно точно измерять интервалы времени. Арифметические действия с систем​ным временем удобно выполнять в расширенных 32-разрядных регистрах.
Рассмотрим программу, которая позволяет установить требуемый вре​менной интервал и отработать некоторым образом его окончание. По​скольку MS-DOS является однозадачной системой, единственным спо​собом организации параллельных процессов — выполнения программы и
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ожидания окончания временного интервала — является использование механизма прерываний. В нашем случае программа содержит обработчик прерываний от системного таймера, который 18 раз в секунду читает си​стемное время и сравнивает его значение с заданной заранее величиной. При достижении равенства обработчик прерываний либо сам отрабаты​вает это событие, либо устанавливает флаг окончания временного интер​вала, который периодически тестируется в основной программе. Первый вариант позволяет измерить временной интервал с большей точностью, но второй предоставляет больше возможностей, так как в обработчике прерываний нельзя обращаться к функциям DOS, а основная программа может делать все, что ей заблагорассудится.
Приведенный ниже пример выполнен в виде программы типа .СОМ. Такая организация программы упрощает обработчик прерываний и об​легчает его написание. Дело заключается в том, что процессор, переходя по аппаратному прерыванию на обработчик прерывания, модифицирует только регистры CS:IP (значениями, полученными из вектора прерыва​ний). Все остальные регистры, в том числе и сегментные, сохраняют те значения, которые они имели на момент прерывания. Значения эти могут быть какими угодно, особенно, если основная программа вызывает фун​кции DOS. Поэтому, если в обработчике прерываний необходимо обра​титься к данным, хранящимся в основной программе, нам необходимо настроить какой-либо из сегментных регистров (например, DS или ES) на сегментный адрес сегмента данных основной программы. Если же про​грамма написана в формате .СОМ, то ее поля данных входят в тот же (единственный) сегмент, где расположены команды, и для обращения к данным можно воспользоваться регистром CS, который при вызове обра​ботчика настраивается процессором.
;Пример 4-1. Чтение и сравнение системного времени
;по прерываниям от таймера
.586
;Будут 32-разрядные операнды
assume         CS:code,DS:code
?•
code segment use!6
;16-разрядное приложение
?.;
org      lOOh
;Формат .COM
Щ
main proc ;Сохраним исходный вектор
mov    AX,3508h
hit       21h
mov    word ptr old_08,BX
mov    word ptr old_08+2,ES
;Установим наш обработчик
>>
mov    AX,2508h
mov    DX,oflset new_08
int       21h
;Прочитаем системное время, прибавим требуемый интервал ;и сохраним в двухсловной ячейке памяти
mov    AX,40h
;Настройка ES на
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mov    ES.AX
;область данных BIOS
mov    EAX,ES:6Ch      ;Получаем системное время add     EAX,time_int     ;Прибавить интервал mov   time_end,EAX   ;Сохраним в памяти ;Имитация рабочего цикла программы с опросом флага
again: test jiiz mov mov int jmp mov mov int
flag.OFFh
ok
AH,02h
DL.V
21h
again
AH,09h
DX,offset msg
ok:
;Проверка флага готовности ;Если установлен, на ОК ;В ожидании окончания ;временного интервала ;выводим на экран точки ;И снова на проверку флага ;Интервал завершен. ;Выполним, что хотели
21h ;3авсршим программу, восстановив сначала исходный вектор
Ids      DX,old_08
mov    AX,2508h
int      21h
mov    AX,4COOh
int      21h main endp
;Наш обработчик прерываний от системного таймера new_08         proc
pushf
call     CS:old_08
push   EAX
ES
AX,40h
ES,AX
EAX,ES:6Ch
push
mov
mov
mov
cmp
jb
inc
;3апишем флаги в стек ;и вызовем системный обработчик ;Сохраним используемые ; регистры ; Настроим ES ;на область данных BIOS ;Прочитаем текущее время EAX,CS:time_end;CpaBHHM с вычисленным
ex
CS:flag
AL,20h 20h,AL ES EAX
endp
ех:
;Если меньше, на выход ;Интервал истек, установим ;флаг
mov out pop pop iret new 08
;Команда конца прерывания ;в контроллер прерываний ;Восстановим ;сохраненные регистры ;Выход из обработчика
;Поля данных программы
old_08
dd     О
time_int dd  18*2 time_end ddO Hag    db      0
;Для хранения исходного вектора ;Требуемый интервач (~2с) ;Момент истечения интервала ;Флаг истечения интервала
msg   db "Время истекло!$" Информационное сообщение
code ends
end    main
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Организация программного комплекса с обработчиком прерываний от системного таймера уже рассматривалась в примере 3-3 в гл. 3. Установ​ка обработчика в рассматриваемом примере выполняется немного про​ще, так как нет необходимости настраивать регистр DS на сегмент данных
· он и так уже настроен на единственный сегмент программы. Установив
обработчик, программа настраивает регистр ES на область данных BIOS и
считывает из ячейки с адресом 46Ch текущее системное время. Командой
add к нему прибавляется заданный в ячейке time_int интервал (в примере
· приблизительно 2 с), и результат сохраняется в ячейке time_end.
Действия по установке обработчика закончены, и программа может приступить к выполнению запланированных для нее действий. В данном примере программа в цикле вызывает функцию DOS 02h вывода на экран символа точки; в действительности она может, например, выполнять обра​ботку и вывод на экран некоторых данных. В каждом шаге цикла происходит тестирование флага окончания временного интервала flag, который дол​жен быть установлен обработчиком прерываний по истечении заданного временного интервала. Пока флаг сброшен, цикл продолжается. Как только флаг окажется установлен, программа приступает к выполнению действий по отработке этого события. В рассматриваемом примере выполняется вы​вод на экран информационного сообщения и завершение программы с обязательным восстановлением исходного содержимого вектора 8.
Обработчик прерываний new_08 прежде всего выполняет вызов ис​ходного обработчика, адрес которого мы сохранили в ячейке old_08. Ме​тодика сцепления обработчиков прерываний рассматривалась в гл.З (см. пример 3-4). В данном случае сцепление обработчиков необходимо, так как подключение к вектору 8 нашего обработчика не должно нарушить ход системных часов.
После возврата из системного обработчика выполняется сохранение используемых регистров, настройка регистра ES на область данных BIOS, чтение текущего времени и сравнение его с записанным в ячейке time_end. Пока текущее время меньше заданного, обработчик просто завершается командой irct, послав предварительно в контроллер прерываний команду конца прерывания EOI и восстановив сохраненные ранее регистры. Если же заданный временной интервал истек, и текущее время оказывается рав​ным (или большим) значению в ячейке time_end, обработчик перед своим завершением устанавливает флаг flag, инициируя в основной программе запланированные для этого события действия. Если такими действиями должно быть, например, включение или выключение аппаратуры, под​ключенной к компьютеру, это можно сделать в самом обработчике преры​ваний. В этом случае флаг flag не нужен, и действия основной программы и обработчика прерываний протекают паршшельно и независимо.
Рассмотренную программ}' нетрудно модифицировать так, чтобы флаг flag устанавливался не после истечения заданного интервала, а в задан​ный момент календарного времени. Эта задача позволит нам проиллюст​рировать приемы выполнения арифметических операций с 32-разрядны​ми операндами.
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Пример 4-2 отличается от предыдущего только изменением алгорит​ма вычисления времени и служебными полями данных. Процедуры уста​новки обработчика прерываний, цикла ожидания установки флага и са​мого обработчика прерываний полностью совпадают с примером 4-1.
Для получения требуемого значения времени в тех же единицах, ко​торые используются системой при работе с ячейкой 46Ch, надо сначала вычислить время в секундах от начала суток, а затем для получения вре​мени в тактах таймера умножить эту величину на 18,2065 (см. раздел 3.5). Для того, чтобы не привлекать арифметический сопроцессор и оставать​ся в рамках целых 32-битовых чисел, умножение числа секунд на 18.2065 выполняется по следующей формуле:
Такты = t*18 + t/5 + t/154
Отлаживая на машине пример 4-2, надо следить за тем, чтобы заданное время было больше текущего по машинным часам, иначе программа будет вечно ожидать установки флага. Попытка завершить ее нажатием комбина​ции <Ctrl>/<C> приведет к зависанию системы, так как в этом случае не будут выполнены строки восстановления исходного содержимого перехва​ченного программой вектора. По-настоящему в программах, содержащих обработчики каких-либо прерываний, используемых системой, необходи​мо предусматривать собственные средства обработки нажатия <Ctrl>/<C>, чтобы аварийное завершение программы выполнялось так же корректно, как и штатное, с предварительным с восстановлением векторов.
;Пример 4-2. Ожидание заданного момента времени
;по прерываниям от таймера
.586
assume         CS:code,DS:code
code segment usel6
org      lOOh main proc ;Сохраним исходный вектор
Преобразуем требуемое ;интервалов по 55 мс mov    EAX,hour mov    EBX,3600 mul    EBX mov   temp.EAX mov    EAX,min mov    EBX,60 mul    EBX add     temp,EAX mov    EAX,sec add     temp,EAX
;Установим наш обработчик
календарное время в количество
;Возьмем часы
;Коэффициент преобразования в секунды
Преобразуем часы в секунды в EDX:EAX
;Сохраним часы в temp
;Возьмем минуты
;Коэффициент преобразования в секунды
;Преобразусм минуты в секунды в EDX:EAX
; Прибавим минуты в temp
;Возьмем секунды
;Прибавим секунды в temp
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mov mov mul mov xor mov mov div add xor mov mov div add ; Имитация

EAX.temp
EBX,18
EBX
time, E AX
EDX,EDX
EAX,temp
EBX, 5
EBX
time.EAX
EDX.EDX
EAX,temp
EBX, 154
EBX
time,EAX
рабочего цикла

;Число секунд ;Будем умножать на 18 ;Умножим на 18 ;Сохраним в time ;Подготовимся к делению ;Будем делить число секунд ;Будем делить на 5 ; Поделим ;Прибавим к time Подготовимся к делению ;Будем делить число секунд ;Будем делить на 154 ; Поделим ;Прибавим к time программы с опросом флага
;3авершим программу, восстановив сначала исходный вектор
main endp new_08         proc
endp
dd
13
45
0
0
0
0
new_08
old_08
hour dd
min   dd
sec
time
temp dd
nag    db
msg
code
end
0
;Часы
; Минуты
dd dd
; Секунды
вычисленное время в тактах таймера
;Ячейка для промежуточного результата
;Флаг наступления заданного времени
db "Время наступило!$"
ends
main
Рассмотрим некоторые детали приведенного примера.
Три ячейки для хранения заданного времени (часов, минут и секунд) объявлены оператором dd, как двойные слова для упрощения программы и ускорения загрузки этих значений в расширенный регистр ЕАХ. Если бы мы, экономя память, отводимую по данные, объявили бы эти ячейки как байты, то загрузка, например, числа часов в регистр ЕАХ выглядела бы следующим образом:
xor mov

ЕАХ, ЕАХ
AL,hour
Для преобразования часов в секунды мы должны число часов умно​жить на 3600. Оба сомножителя (3600 и максимум 23) представляют собой небольшие числа, которые поместились бы в 16-разрядный регистр. Одна-
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ко результат может достигнуть величины 82800, которая в регистр АХ уже не поместится. Если бы мы выполнили умножение двух 16-разрядных ре​гистров, например, АХ на ВХ, то результат (по правилам выполнения команды mul) оказался бы в паре регистров DX:AX, и нам пришлось бы эти два числа объединять в одно несколькими операциями переноса и сдвига:
push
AX
;Сохраняем на время АХ
mov
AX,DX
;Старшая половина произведения
sal
ЕАХ,16
;Сдвигаем в старшую половину ЕАХ
pop
AX
;Младшая половина произведения
Выполняя умножение с использованием 32-разрядных регистров, мы получаем результат опять же в паре регистров EDX:EAX, но поскольку в нашем случае произведение никогда не превысит 64 К, все оно целиком будет находиться в одном регистре ЕАХ, и мы избавляемся от приведен​ной выше процедуры. Результат умножения сохраняется во вспомогатель​ной ячейке temp.
Аналогичным образом выполняется перевод числа минут в секунды; полученный результат прибавляется к содержимому ячейки temp.
Число секунд преобразовывать не надо, оно просто прибавляется к содержимому temp.
Полученное число секунд умножается на 18, и результат помещается в ячейку time, которая затем будет опрашиваться в обработчике прерываний.
К полученному числу тактов таймера надо прибавить еще две коррек​тирующих величины — результаты деления числа секунд на 5 и на 154. При использовании в операции деления 32-разрядных регистров делимое по​мещается в пару регистров EDXrEAX. В.нашем случае делимое целиком помещается в ЕАХ, и регистр EDX необходимо обнулить. Для этого мож​но было выполнить команду
mov    ЕАХ,О
1ч
но более эффективна операция хог ЕАХ,ЕАХ
которая при любом содержимом ЕАХ оставляет в нем 0.
При делении EDX:EAX на ЕВХ частное помещается в ЕАХ, остаток в EDX. Остаток нас не интересует, а частное (первая корректирующая ве​личина) прибашыется к содержимому ячейки temp.
Аналогичным образом то же число секунд из ячейки tmp делится на 154, и результат прибавляется к содержимому time. Преобразование за​кончено.
В заключение рассмотрим пример упорядочивания массива 32-разряд​ных чисел в убывающем порядке методом пузырьковой сортировки. В при​веденном алгоритме используются расширенные возможности адресации 32-разрядных процессоров.
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;Пример 4-3. Пузырьковая сортировка
.586
assume        CS:code,DS:data
code segment use!6
main proc
AX,data
DS,AX
ESI.offset list
ЕСХДООО
EDX,0
EDX,ECX
stop
; Настроим DS
;на сегмент данных
;ESI-> начало массива
;
;Число элементов в массиве
;Индекс сравниваемой пары
;Индекс пары дошел до
;индекса массива' К следующей паре
ЕАХ,[Е51-ЬЕОХ*4+4];Второй элемент пары
[ESI-f-EDX*4],EAX    ;Сравним с предыдущим
noswap
;Если первый больше, то хорошо
[ESI+EDX*4],EAX    ;Первый меньше. Обменять [Е51+ЕОХ*4+4],ЕАХ;первый на второй
mov
mov
mov
mov
start: mov sort:   cmp
jge
mov
cmp
jge
xchg
;Увеличим индекс пары
;И на сравнение
;Цикл по всем элементам
mov noswap:        inc    EDX
jmp     sort stop:  loop    start
mov    AX,4COOh
;Имя тестового массива ;3аполним массив на этапе ;трансляции числами от О ;до 990 ;через 10
hit       21h
main endp
code ends
data   segment
list     label
nmb=0
rept    1000
dd      nmb
nmb=nmb+10
endm
data   ends
stk     segment stack
;.
dw 128 dup (0)
С
stk     ends
II
end    main
Алгоритм пузырьковой сортировки предусматривает выполнение двух вложенных циклов. Во внутреннем цикле сравниваются пары элементов. Первый элемент берется по адресу [ESI + EDX * 4], второй — по следу​ющему адресу [ESI + EDX * 4 + 4]. Если второй элемент больше первого, происходит обмен значений этих элементов, и элемент с меньшим значе​нием «всплывает» на одно место выше (т.е. перемещается по большему адресу). После этого увеличивается индекс пары и выполняется сравне​ние второго элемента со следующим. Если оказывается, что следующий элемент больше предыдущего, они меняются местами. В результате эле​мент с самым маленьким значением всплывает на самый верх списка.
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Внутренний цикл, пройдясь по всем парам, повторяется сначала, обес​печивая всплывание следующего по величине элемента. Каждый следую​щий проход внутреннего цикла требует на 1 меньше шагов, чем предыду​щий. После завершения упорядочивания элементы выстраиваются по воз​растающим адресам в порядке уменьшения их значений.
В примере 4-3 тестовый массив данных образован из возрастающих (на 10) чисел от 0 до 990. В результате упорядочивания они должны располо​житься в обратном порядке, от больших к меньшим. В примере не предусмот​рены средства вывода на экран элементов массива, поэтому его изучение следует проводить в отладчике, наблюдая всплывание каждого элемента
Как уже отмечалось, в 32-разрядных процессорах увеличено до 4 чис​ло сегментных регистров данных. Это дает возможность совместной рабо​ты с четырьмя сегментами данных (общим объемом до 256 Кбайт) без перенастройки сегментных регистров. Структура такого рода программы может выглядеть следующим образом:
.586
datal segment use!6
; Массив 56 Кбайт
first    dw 7000U dup(')
datal ends
data2 segment use 16
;Массив 56 .Кбайт
second dw 7000U dup (')
datal ends
data3 segment use 16
;Массив 56 Кбайт
third dw 7000h dup (')
data3 ends
data4 segment use 16
;Массив 56 Кбайт
forth dw 7000h dup (')
data4 ends
code segment
use!6
assume         DS:datal,ES:data2,FS:data3,GS:data4 main proc
;Настроим все 4 сегментных регистра на базовые адреса соответствующих сегментов
mov   AX.datal
mov    DS,AX
;DS->datal
mov    AX,data2
mov    ES,AX
;ES->data2
•        '     I
mov    AX,data3
mov    FS,AX
;FS->data3
mov   AX,data4
mov    GS,AX
;GS->data4
;Теперь можем обращаться к полям данных сегментов
mov    BX,7000h*2-2     ;BX->последнее слово массива
mov    word р1г[ВХ],111111;Обращение через DS по умолчанию ;Обращение к разным сегментам с явным указанием ^требуемого сегментного регистра (замена сегмента)
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mov    word ptr ES:[BX],2222h
mov    word ptr FS:[BX],3333h
mov    word ptr GS:[BX],4444h
;Обращение по именам полей данных разных сегментов ;с учетом действия директивы assume
mov    first, 1
;3апись в сегмент datal
mov    second,2
;3апись в сегмент data2
mov    third,3
;3апись в сегмент data3
mov    fourth,4
;3апись в сегмент data4
;Перенос данных из сегмента в сегмент
push   first
pop    sccoud+2
push   third
pop     fourth+2
main endp code ends
В программе объявлены 4 сегмента данных с именами datal, data2, data3 и data4, содержащие массивы 16-разрядных данных с именами first, second, third и fourth. Длина каждого массива составляет 56 Кбайт, и, таким образом, общий объем данных, доступных программе в любой мо​мент, составляет более 200 Кбайт. Сегменты данных описаны до сегмента команд, что в данном случае имеет значение. В сегменте команд с помо​щью директивы assume указано соответствие каждом}' из сегментов свое​го сегментного регистра (DS, ES, FS и GS). Это даст нам возможность обращаться по именам полей сегментов без явного указания соответству​ющих этим сегментам сегментных регистров.
Программа начинается с обычной практически для всех программ
процедуры настройки всех сегментных регистров. Стоит еще раз повто​
рить, что директива assume лишь обеспечивает правильную трансляцию
программы, но не инициализирует сегментные регистры. «Правильная
трансляция» в данном случае заключается в том, что при обработке ко​
манд, в которых упоминаются имена данных того или иного сегмента,
ассемблер автоматически предваряет эти команды префиксом замены сег​
мента, выбирая для замены сегментный регистр, указанный в директиве
assume для данного сегмента. Так, команда
;.
mov    first,!
)';
преобразуется в последовательность кодов (по листингу трансляции) С7 06 ООООг 0001
где С7 06 — это код команды mov в случае прямой адресации памяти и использования непосредственного операнда, ООООг — смещение адресуе​мой ячейки, а 0001 — непосредственный операнд (все числа, разумеется, шсстнадцатеричныс). Здесь нет префикса замены сегмента, потому что адресуется сегмент, которому соответствует регистр DS, используемый
Г
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процессором по умолчанию. Однако команды с обращением к другим сег​ментам транслируются с включением в их коды соответствующих пре​фиксов, несмотря на то, что в исходных предложениях не указаны сег​ментные регистры, а содержатся только ссылки на (уникальные) имена ячеек тех или иных сегментов:
mov second,2
;Код команды 26: С7 06 ООООг 0002
mov third,3
;Код команды 64: С7 06 ООООг 0003
mov fourth,4
;Код команды 65: С7 06 ООООг 0004
Настроив сегментные регистры, мы можем обращаться к полям данных всех четырех сегментов с использованием любых способов адресации. В при​веденном фрагменте в регистр ВХ помещается смещение последней ячейки любого из массивов, после чего с помощью косвенной базовой адресации в последние слова всех четырех массивов записываются произвольные числа llllh, 2222h, 3333h и 4444h. Во всех случаях требуется описатель word ptr, так как по виду команды ассемблер не может определить, хотим ли мы занести в память байт, слово или двойное слово. При обращении к сегментам, адре​суемых не через DS, необходимо явное указание сегментного регистра (ко​торое будет преобразовано в код префикса замены сегмента), потому что по виду команды с адресацией через регистры транслятор не может опреде​лить, к какому сегменту происходит обращение.
Проще обстоит дело, если в команде указаны имена ячеек сегментов. В этом случае, как уже говорилось выше, транслятор автоматически вклю​чает в код команды требуемый префикс замены сегмента.
Наконец, в конце программы приведены строки пересылки данных из сегмента в сегмент через стек. Они убедительны в том отношении, что в четырех последовательных командах производится обращение к четы​рем различным сегментам программы без перенастройки сегментных ре​гистров, которую пришлось бы выполнить, если бы мы ограничились воз​можностями МП 86.
4.4. Основы защищенного режима
Микропроцессоры Pentium, так же, как и его предшественники (на​чиная с 80268), могут работать в двух режимах: реального адреса и вирту​ального защищенного адреса. Обычно эти режимы называют просто ре​альным и защищенным. В реальном режиме 32-разрядные микропроцессо​ры функционируют фактически так же, как МП 86 с повышенным быстродействием и расширенным набором команд. Многие весьма при​влекательные возможности микропроцессоров принципиально не реали​зуются в реальном режиме, который введен лишь для обеспечения совме​стимости с предыдущими моделями процессоров. Характерной особенно​стью реального режима является ограничение объема адресуемой оперативной памяти величиной 1 Мбайт.
Только перевод микропроцессора в защищенный режим позволяет полностью реализовать все возможности, заложенные в его архитектуру и недоступные в реальном режиме. Сюда можно отнести:
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· увеличение адресуемого пространства до 4 Гбайт;
· возможность работать в виртуальном адресном пространстве, превы​
шающем максимально возможный объем физической памяти и со​
ставляющем огромную величину 64 Тбайт;
· организация многозадачного режима с параллельным выполнением
нескольких программ (процессов). Собственно говоря, многозадачный
режим организует многозадачная операционная система, однако мик​
ропроцессор предосташшет необходимый для этого режима мощный
и надежный механизм защиты задач друг от друга с помощью четыре​
хуровневой системы привилегий;
· страничная организация памяти, повышающая уровень защиты задач
друг от друга и эффективность их выполнения.
При включении микропроцессора в нем автоматически устанавлива​ется режим реального адреса. Переход в защищенный режим осуществля​ется программно путем выполнения соответствующей последовательнос​ти команд. Поскольку многие детали функционирования микропроцессо​ра в реальном и защищенном режимах существенно различаются, программы, предназначенные для защищенного режима, должны быть написаны особым образом. При этом различия реачьного и защищенного режимов настолько велики, что программы реального режима не могут выполняться в защищенном режиме и наоборот. Другими словами, реаль​ный и защищенный режимы не совместимы.
Архитектура современного микропроцессора необычайно сложна. Столь же сложными оказываются и средства защищенного режима, а также про​граммы, использующие эти средства. С другой стороны, при решении многих прикладных задач (например, при отладке приложений Windows, работающих, естественно, в защищенном режиме), нет необходимости в понимании всех деталей функционирования защищенного режима; дос​таточно иметь знакомство с его основными понятиями. В настоящем раз​деле дается краткое описание основ защищенного режима и его наиболее важных структур и алгоритмов функционирования.
Пожалуй, наиболее важным отличием защищенного режима от ре-ального является иной принцип формирования физического адреса. Вспом​ним, что в реальном режиме физический адрес адресуемой ячейки памя​ти состоит из двух компонентов — сегментного адреса и смещения. Оба компонента имеют размер 16 бит, и процессор, обращаясь к памяти, пользуется следующим правилом вычисления физического адреса:
Физический адрес = сегментный адрес * 16 4- смещение
И сегментный адрес, и смещение не могут быть больше FFFFh, отку​да следуют два важнейших ограничения реального режима: объем адрес​ного пространства состаатяет всего 1 Мбайт, а сегменты не могут иметь размер, превышающий 64 Кбайт.
В защищенном режиме программа по-прежнему состоит из сегмен​тов, адресуемых с помощью 16-разрядных сегментных регистров, однако местоположение сегментов в физической памяти определяется другим способом.
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В сегментные регистры в защищенном режиме записываются не сег​ментные адреса, а так называемые селекторы, биты 3...15 которых рас​сматриваются, как номера (индексы) ячеек специальной таблицы, со​держащей дескрипторы сегментов программы. Таблица дескрипторов обыч​но создается операционной системой защищенного режиме (например, системой Windows) и, как правило, недоступна программе. Каждый дес​криптор таблицы дескрипторов имеет размер 8 байт, и в нем хранятся все характеристики, необходимые процессору для обслуживания этого сег​мента. Среди этих характеристик необходимо выделить в первую очередь две: адрес сегмента и его длину (рис. 4.4).
Таблица дескрипторов сегментов
Первый пустой дескриптор
Адрес = О Длина = 1 Мбайт
Адрес = 1 Мбайт Длина = 100 Кбайт
.Адрес =8,5 Мбайт Длина = 256 байт
Рис. 4.4. Дескрипторы сегментов и их селекторы.
Под адрес сегмента в дескрипторе выделяется 32 бит, и, таким обра-ром, сегмент может начинаться в любой точке адресного пространства Зъемом 232 = 4 Гбайт. Это адресное пространство носит название линей-[ного. В простейшем случае, когда выключено страничное преобразование, котором речь будет идти позже, линейные адреса отвечают физическим. Таким образом, процессор может работать с оперативной памятью объе​мом до 4 Гбайт.
Как и в реальном режиме, адрес адресуемой ячейки вычисляется про​цессором, как сумма базового адреса сегмента и смещения:
Линейный адрес = базовый адрес сегмента + смещение
В 32-разрядных процессорах смещение имеет размер 32 бит, поэтому максимальная длина сегмента составляет 2м = 4 Гбайт.
На рис. 4.4 приведен гипотетический пример программы, состоящей из трех сегментов, первый из которых имеет длину 1 Мбайт и расположен в начале адресного пространства, второй, размером 100 Кбайт, вплотную примыкает к первом)', а третий, имеющий размер всего 256 байт, распо​ложен в середине девятого по счету мегабайта.
Адреса, используемые программой для обращения к ячейкам памяти, и состоящие всегда из двух компонентов — селектора и смещения — иногда называются виртуальными. Система сегментной адресации преобразует
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виртуальные адреса в линейные. Поскольку таблица дескрипторов, с по​мощью которой осуществляется это преобразование, обычно недоступна программе, программа может не знать, в каких именно участках логичес​кого адресного пространства находятся ее компоненты. Фактически это сводится к тому, что, загружая программу в память, вы не знаете, в каких местах памяти будут находиться ее сегменты, и каков будет порядок их размещения. Программисту доступны только виртуальные адреса, преоб​разование же их в линейные и затем в физические берет на себя операци​онная система.
Каков объем виртуального адресного пространства' Программа указы​вает номер нужного ей дескриптора с помощью селектора, в котором для индекса дескриптора отведено 13 бит. Отсюда следует, что в дескрипторной таблице может быть до 2й = 8 К дескрипторов. Однако в действительности их в два раза больше, так как программа может работать не с одной, а с двумя дсскрипторными таблицами — одной глобальной, разделяемой все​ми выполняемыми задачами, и одной локальной, принадлежащей конк​ретной задаче. В селекторе предусмотрен специачьный бит (бит 2), состоя​ние которого говорит о типе требуемой программе дескрипторной таблицы. Таким образом, всего программе могут быть доступны 214 = 16 К дескрипто​ров, т.е. 16 К сегментов. Поскольку размер каждого сегмента, определяемый максимальной величиной смещения, может достигать 2}- = 4 Гбайт, объем виртуального адресного пространства оказывается равным 16 К * 4 Кбайт = = 64 Тбайт.
Реально, однако, оперативная память компьютера с 32-разрядной адресной шиной не может быть больше 4 Гбайт, т.е. при сделанных выше предположениях (16 К сегментов размером 4 Гбайт каждый) в памяти может поместиться максимум один сегмент из более чем 16 тысяч. Где же будут находиться все остальные?
Полный объем виртуального пространства может быть реализован толь​ко с помощью многозадачной операционной системы, которая хранит все неиспользуемые в настоящий момент сегменты на диске, загружая их в память по мере необходимости. Разумеется, если мы хотим полностью реализовать возможности, заложенные в современные процессоры, нам потребуется диск довольно большого объема — 64 Тбайт. Однако и при нынешних более скромных технических средствах (память до 100 Мбайт, жесткий диск до 10 Гбайт) принцип виртуальной памяти используется всеми многозадачными операционными системами с большой эффектив​ностью. С другой стороны, для прикладного программиста этот вопрос не представляет особого интереса, так как сброс сегментов на диск и под​качка их с диска осуществляются операционной системой, а не програм​мой, и вмешательство эту процедуру вряд ли целесообразно.
Как уже отмечалось, адрес, вычисляемый процессором на основе се​лектора и смещения, относится к линейном)' адресному' пространству, не обязательно совпадающему с физическим. Преобразование линейных ад​ресов в физические осущсстатяется с помощью так называемой странич​ной трансляции, частично реализуемой процессором, а частично — one-
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щионной системой. Если страничная трансляция выключена, все ли-£ейные адреса в точности совпадают с физическими; если страничная >ансляция включена, то линейные адреса преобразуются в физические в этветствии с содержимым страничных таблиц (рис. 4.5).
	15           0    31                0 
	образование рипторов) 
	31                0 
	>бразоваиис 1 ранни) 
	31                 0 

	Селектор ;    Смещение    — > 
	13
*  * 
	->                         -> 
	8-2
с  3 
	-» 

	Виртуальный адрес 
	Сегментпо (таблицы 
	Линейный адрес 
	2? = о
IE &
и 
	Физический адрес * 


Рис. 4.5. Цепочка преобразований виртуального адреса в физический.
Страницей называется связный участок линейного или физического адресного пространства объемом 4 Кбайт. Программа работает в линей​ном адресном пространстве, не подозревая о существовании страничного преобразования или даже самих страниц. Механизм страничной трансля​ции отображает логические страницы на физические в соответствии с информацией, содержащейся в страничных таблицах. В результате отдель​ные 4х-килобайтовые участки программы могут реально находиться в любых несвязных друг с другом 4х-килобайтовых областях физической памяти (рис. 4.6). Порядок размещения физических страниц в памяти мо​жет не соответствовать (и обычно не соответствует) порядку следования логических страниц. Более того, некоторые логические страницы могут перекрываться, фактически сосуществуя в одной и той же области физи​ческой памяти.
Страничная трансляция представляет собой довольно сложный меха​низм, в котором принимают участие аппаратные средства процессора и находящиеся в памяти таблицы преобразования. Назначение и взаимо​действие элементов системы страничной трансляции схематически изоб​ражено на рис. 4.7.
Система страничных таблиц состоит из двух уровней. На первом уров​не находится каталог страниц — резидентная в памяти таблица, содержа​щая 1024 4х-байтовых поля с адресами таблиц страниц. На втором уровне находятся таблицы страниц, каждая из которых содержит так же 1024 4х-байтовых поля с адресами физических страниц памяти. Максимально воз​можное число таблиц страниц определяется числом полей в каталоге и может доходить до 1024. Поскольку размер страницы составляет 4 Кбайт, 1024 таблицы по 1024 страницы перекрывают все адресное пространство (4 Гбайт).
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31
Страничный кадр
Каталог страниц 1024 4х-байтовых полей
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Рис. 4.7. Страничная трансляция адресов.
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Не все 1024 таблицы страниц должны обязательно иметься в наличии (кстати, они заняли бы в памяти довольно много места — 4 Мбайт). Если программа реально использует лишь часть возможного линейного адрес​ного пространства, а так всегда и бывает, то неиспользуемые поля в ката​логе страниц помечаются, как отсутствующие. Для таких полей система, экономя память, не выделяет страничные таблицы.
При включенной страничной трансляции линейный адрес рассмат​ривается, как совокупность трех полей: 10-битового индекса в каталоге страниц, 10-битового индекса в выбранной таблице страниц и 12-битово​го смещения в выбранной странице. Напомним, что линейный адрес об​разуется путем сложения базового адреса сегмента, взятого из дескрипто​ра сегмента, и смещения в этом сегменте, предоставленного программой.
Старшие 10 бит линейного адреса образуют номер поля в каталоге страниц. Базовый адрес каталога хранится в одном из управляющих реги​стров процессора, конкретно, в регистре CR3. Из-за того, что каталог сам представляет собой страницу и выровнен в памяти на границу 4 Кбайт, в регистре CR3 для адресации к каталогу используются лишь старшие 20 бит, а младшие 12 бит зарезервированы для будущих применений.
Поля каталога имеют размер 4 байт, поэтому индекс, извлеченный из линейного адреса, сдвигается влево на 2 бит (т.е. умножается на 4) и полу​ченная величина складывается с базовым адресом каталога, образуя адрес конкретного поля каталога. Каждое поле каталога содержит физический базовый адрес одной из таблиц страниц, причем, поскольку таблицы стра​ниц сами представляют собой страницы и выровнены в памяти на границу 4 Кбайт, в этом адресе значащими являются только старшие 20 бит.
Далее из линейного адреса извлекается средняя часть (биты 12...21), сдвигается влево на 2 бит и складывается с базовым адресом, хранящим​ся в выбранном поле каталога. В результате образуется физический адрес страницы в памяти, в котором опять же используются только старшие 20 бит. Этот адрес, рассматриваемый, как старшие 20 бит физического адре​са адресуемой ячейки, носит название страничного кадра. Страничный кадр дополняется с правой стороны младшими 12 битами линейного ад​реса, которые проходят через страничный механизм без изменения и иг​рают роль смещения внутри выбранной физической страницы.
Рассмотрим абстрактный пример, позволяющий проследить цепочку преобразования виртуального адреса в физический. Пусть программа вы​полняет команду
mov    EAX,DS:[EBX]
при этом содержимое DS (селектор) составляет 1167h, а содержимое ЕВХ (смещение) 31678h.
Старшие 13 бит селектора (число 116U) образуют индекс дескриптора в системной дескрипторной таблице. Каждый дескриптор включает в себя довольно большой объем информации о конкретном сегменте и, в част​ности, его линейный адрес. Пусть в ячейке дескрипторной таблицы с но​мером 116h записан линейный адрес (базовый адрес сегмента) 01051000h.
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Глава -t
Тогда полный линейный адрес адресуемой ячейки определится, как сум​ма базового адреса и смещения:
Базовый адрес сегмента      01051000h
Смещение
00031678h
Полный линейный адрес     01082678h
При выключенной табличной трансляции величина 01082678U будет представлять собой абсолютный физический адрес ячейки, содержимое которой должно быть прочитано приведенной выше командой mov. Легко сообразить, что эта ячейка находится в самом начале 17-го мегабайта оперативной памяти.
Посмотрим, как будет образовываться физический адрес при использо​вании страничной трансляции адресов. Полученный линейный адрес надо разделить на три состаатяющис для выделения индексов и смещения (рис. 4.8)
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страниц Рис, 4.8. Пример линейного адреса.
Индекс каталога составляет 4h. Умножение его на 4 даст смещение от начала каталога. Это смещение равно 10h.
Индекс таблицы страниц оказался равным 82h. После умножения на 4 получаем смещение в таблице страниц, равное в данном случае 210h.
Предположим, что регистр CR3 содержит число 80001г. Тогда физичес​кий адрес ячейки в каталоге, откуда надо получить адрес закрепленной за данным участком программы таблицы страниц, составит SOOOh + 10h = 8010h. Пусть по этому адресу записано число 460211г. Его 12 младших битов составляют служебную информацию (в частности, бит 1 свидетельствует о присутствии этой таблицы страниц в памяти, а бит 5 говорит о том, что к этой таблице уже были обращения), а старшие биты, т.е. число 46000h образуют физический базовый адрес таблицы страниц. Для получения ад​реса требуемой ячейки этой таблицы к базовому адресу надо прибавить смещение 210U. Результирующий адрес составит 462101г.
Будем считать, что по адресу 46210h записано число 01FF5021h. От​бросив служебные биты, получим адрес физической страницы в памяти 01FF5000U. Этот адрес всегда оканчивается тремя нулями, так как страни​цы выровнены в памяти на границу' 4 Кбайт. Для получения физического адреса адресуемой ячейки следует заполнить 12 младших бит полученного адреса битами смещения из линейного адреса нашей ячейки, в которых в нашем примере записано число 678U. В итоге получаем физический адрес памяти 01FF5678h, расположенный в конце 32-го Мбайта.
Как видно из этого примера, и со страничной трансляцией, и без нее вычисление физических адресов адресуемых ячеек выполняется в защи​щенном режиме совсем не так, как в реальном. Неприятным практичес-
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ким следствием правил адресации защищенного режима является уже упоминавшаяся «оторванность» прикладной программы от физической памяти. Программист, отлаживающий программу защищенного режима (например, приложение Windows), может легко заглянуть в сегментные регистры и определить селекторы, выделенные программе. Однако селек​торы абсолютно ничего не говорят о физических адресах, используемых программой. Физические адреса находятся в таблицах дескрипторов, а эти таблицы недоступны прикладной программе. Таким образом, програм​мист не знает, где в памяти находится его программа или используемые ею области данных.
С другой стороны, использование в процессе преобразования адресов защищенных системой таблиц имеет свои преимущества. Обычно много​задачная операционная система создает для каждой выполняемой задачи свой набор таблиц преобразования адресов. Это позволяет каждой из за​дач использовать весь диапазон виртуальных адресов, при этом, хотя для разных задач виртуальные адреса могут совпадать (и, как правило, по край​ней мере частично совпадают), однако сегментное и страничное преобра​зования обеспечивают выделение для каждой задачи несовпадающих об​ластей физической памяти, надежно изолируя виртуальные адресные про​странства задач друг от друга.
Вернемся теперь к таблицам дескрипторов и рассмотрим их более де-тально. Существует два типа дескрипторных таблиц: таблица глобальных дескрипторов (GDT от Global Descriptor Table) и таблицы локальных дескрипторов (LDT от Local Descriptor Table).Обычно для каждой из этих таблиц в памяти создаются отдельные сегменты, хотя в принципе это не обязательно. Таблица глобальных дескрипторов существует в единствен​ном экземпляре и обычно принадлежит операционной системе, а локаль​ных таблиц может быть много (это типично для многозадачного режима, в котором каждой задаче назначается своя локальная таблица).
Виртуальное адресное пространство делится на две равные половины. К одной половине обращение происходит через GDT, к другой половине через LDT. Как уже отмечалось, все виртуальное пространство состоит из 214 сегментов, из которых 213 сегментов адресуются через GDT, и еще 213 - чрез LDT.
Когда многозадачная система переключает задачи, глобальная таблица остается неизменной, а текущая локальная таблица заменяется на локаль​ную таблицу новой задачи. Таким образом, половина виртуачьного про​странства в принципе доступна всем задачам в система, а половина пере​ключается от одной задачи к другой по мере переключения самих задач.
Для программирования защищенного режима и даже для отладки при​кладных программ, работающих в защищенном режиме, полезно пред​ставлять себе структуру дескриптора и смысл его отдельных полей. Следу​ет заметить, что существует несколько типов дескрипторов, которым при​сущи разные форматы. Так, дескриптор сегмента памяти (наиболее распространенный тип дескриптора) отличается от дескриптора шлюза, используемого, в частности, для обслуживания прерываний. Рассмотрим формат дескриптора памяти (рис. 4.9).
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Рис. 4.9. Формат дескриптора памяти.
Как видно из рисунка, дескриптор занимает 8 байт. В байтах 2..,4 и 7 записывается линейный базовый адрес сегмента. Полная длина базового адреса — 32 бит. В байтах 0-1 записываются младшие 16 бит границы сег​мента, а в младшие четыре бита байта атрибутов 2 — оставшиеся биты 16...19. Границей сегмента называется номер его последнего байта. Мы видим, что граница описывается 20-ю битами, и ее численное значение не может превышать 1М. Однако, единицы, в которых задается граница, можно изменять, что осуществляется с помощью бита дробности G (бит 7 байта атрибутов 2). Если G=0, граница указывается в байтах; если 1 — в блоках по 4 Кбайт. Таким образом, размер сегмента можно задавать с точ​ностью до байта, но тогда он не может быть больше 1 Мбайт; если же установить G=l, то сегмент может достигать 4 Гбайт, однако его размер будет кратен 4 Кбайт. База сегмента и в том, и в другом случае задастся с точностью до байта.
Рассмотрим теперь атрибуты сегмента, которые занимают два байта дескриптора.
Бит A (Accessed, было обращение) устанавливается процессором в тот момент, когда в какой-либо сегмс!ггаый регистр загружается селектор данного сегмента. Далее процессор этот бит не сбрасывает, однако его может сбросить программа (разумеется, если она имеет доступ к содержи​мому дескриптора, что обычно является прерогативой операционной си​стемы). Анализируя биты обращения различных сегментов, программа может судить о том, было ли обращение к данному сегменту после того, как она сбросила бит А.
Тип сегмента занимает 3 бит (иногда бит А включают в поле типа, и тогда тип занимает 4 бит) и может иметь 8 значений. Тип определяет пра​вила доступа к сегменту. Так, если сегмент имеет тип 1, для него разреше​ны чтение и запись, что характерно для сегментов данных. Назначив сег​мент)' тип 0, мы разрешим только чтение этого сегмента, защитив его тем самым от любых модификаций. Тип 4 обозначает разрешение исполне​ния, что характерно для сегментов команд. Используются и другие типы сегментов.
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Подчеркнем, что защита сегментов памяти от несанкционированных его типом действий выполняется не программой, и даже не операцион​ной системой, а процессором на аппаратном уровне. Так, при попытке записи в сегмент типа 0 возникнет так называемое исключение общей защиты. Исключением называется внутреннее прерывание, возбуждаемое процессором при возникновении каких-либо неправильных с его точки зрения ситуаций. Попытка записи в сегмент, для которого запись запре​щена, и относится к такого рода ситуациям. Исключению общей защиты соответствует вектор 13, в котором должен находиться адрес обработчика этого исключения.
Стоит еще обратить внимание на тип 4. Для сегмента команд разреша​ется только исполнение, но не запись и даже не чтение. Это значит, что в защищенном режиме программа не может случайно залезть в свой сег​мент команд и затереть его; не может она также и сознательно модифици​ровать команды в процессе своего выполнения — методика, иногда ис​пользуемая в программах реального режима для защиты от их расшифров​ки любознательными программистами.
Бит 4 байта атрибутов 1 является идентификатором сегмента. Если он равен 1, как это показано на рис. 4.9, дескриптор описывает сегмент памя​ти. Значение этого бита 0 характеризует дескриптор системного сегмента.
Поле DPL (Descriptor Privilege Level, уровень привилегий дескрипто​ра) служит для защиты программ друг от друга. Уровень привилегий мо​жет принимать значения от 0 (максимальные привилегии) до 3 (мини-матьные). Программам операционной системы обычно назначается уро​вень 0, прикладным программам — уровень 3, в результате чего исключается возможность некорректным программам разрушить операционную систе​му. С другой стороны, если прикладная программа сама выполняет функ​ции операционной системы, переводя процессор в защищенный режим и работая далее в этом режиме, ее сегментам следует назначить наивысший (нулевой) уровень привилегий, что откроет ей доступ ко всем средствам защищенного режима.
Бит Р говорит о присутствии сегмента в памяти. В основном он ис-
|j пользуется для организации виртуальной памяти. С помощью этого бита
система может определить, находится ли требуемый сегмент в памяти, и
при необходимости загрузить его с диска. В процессе выгрузки ненужного
пока сегмента на диск бит Р в его дескрипторе сбрасывается.
Младшая половина байта атрибутов 2 занята старшими битами грани​цы сегмента. Бит AVL (от Available, доступный) не используется и не анализируется процессором и предназначен для использования приклад​ными программами.
Бит D (Default, умолчание) определяет действующий по умолчанию
размер для операндов и адресов. Он изменяет характеристики сегментов
двух типов: исполняемых и стека. Если бит D сегмента команд равен 0, в
^сегменте по умолчанию используются 16-битовые адреса и операнды, если
1 — 32-битовые.
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Глава 4
Атрибут сегмента, действующий по умолчанию, можно изменить на противоположный с помощью префиксов замены размера операнда (66h) и замены размера адреса (67h). Таким образом, для сегмента с D=0 пре​фикс 66U перед некоторой командой заставляет ее рассматривать свои операнды, как 32-битовые, а для сегмента с D=l тот же префикс 66h, наоборот, сделает операнды 16-битовыми. В некоторых случаях транслятор сам включает в объектный модуль необходимые префиксы, в других слу​чаях их приходится вводить в программу «вручную».
Рассмотрим теперь для примера простую программу, которая, будучи запущена обычным образом под управлением MS-DOS, переключает про​цессор в защищенный режим, выводит на экран для контроля символ, переходит назад в реальный режим (чтобы не вывести компьютер из рав​новесия) и завершается стандартным для DOS образом.
Для того, чтобы наша программа могла бы хоть что-то сделать в защи​щенном режиме, для нее необходимо создать среду защищенного режи​ма, в первую очередь, таблицу глобальных дескрипторов с описанием всех сегментов, с которыми программа будет работать. Кроме нас никто эту таблицу (при работе в DOS) не создаст. Таким образом, наша про​грамма будет в какой-то мере выполнять функции операционной систе​мы защищенного режима.
Для практического исследования защищенного режима придется вы​полнить некоторую работу по персконфигурированию компьютера. В наше время компьютеры обычно конфигурируются так, что при их включении сразу загружается система Windows. Работы, для которых требуется DOS, выполняются либо в режиме эмуляции DOS, либо в сеансе DOS, органи​зуемом системой Windows. Для запуска прикладной программы защищен​ного режима такой способ не годится. Нам понадобится DOS в «чистом виде», без следов Windows. Более того, перед запуском программы необ​ходимо выгрузить все драйверы обслуживания расширенной памяти (HIMEM.SYS и EMM386.EXE) и программы, использующие расширен​ную память, например, SMARTDRV.EXE. Лучше всего загружать DOS с системной дискеты, подготовив файлы CONFIG.SYS и AUTOEXEC.BAT в минимальном варианте.
Обсуждая в начале этого раздела основы защищенного режима, мы не затронули многие, в том числе принципиальные вопросы, с которыми придется столкнуться при написании работоспособной программы. Необ​ходимые пояснения будут даны в конце этого раздела.
Пример 4-4. Программирование защищенного режима
.586Р
разрешение трансляции всех команд МП 586
;Структура для описания дескрипторов сегментов
dcr     struc limit  dw base_ldw basc_m db attr Idb
;Имя структуры ;Граница (биты 0...15) ;База, биты 0...15 ;База, биты 16...23 ;Байт атрибутов 1
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;Граница (биты 16...19) и атрибуты 2 ;База, биты 24...31
attr_2db       О
baseji  db   О
dcr    ends
;
data   segment use!6
;
;Таблица глобальных деифипторов GOT
gdt_null dcr <0,0,0,0,0,0>     ;Селектор О -обязательный
;нулевой дескриптор
gdt_data dcr <data_size-l,0,0,92h,0,0> ;Селектор 8,
;сегмент данных
gdt_code dcr <сос!е_817е-1,0,0,98п,0,0>;Селектор 16,
;сегмент команд
gdt_stack dcr <511,0,0,92h,0,0>        ;Селектор 24 —
;сегмент стека
gdt_screen dcr <4095,8000h,OBh,92h,0,0> ;Селектор 32,
видеобуфер
pdescr   df    0
; Псевдодескриптор для команды Igdt
data_size=:S-gdt_iiull
;Размер сегмента данных
data   ends
;Конец сегмента данных
text    segment use!6
;Сегмент команд, 16-разрядный режим
assume CS:text,DS:data;
main proc
;
xor      EAX,EAX
;Очистим ЕАХ
mov    AX,data
;3агрузим в DS сегментный
mov    DS,AX
;адрес сегмента данных
;Вычислим 32-битовый линейный адрес сегмента данных
;и загрузим его в дескриптор сегмента данных в GDT.
;В регистре АХ уже находится сегментный адрес.
;Умножим его на 16 сдвигом влево на 4 бита
shl      ЕАХ,4
;В ЕАХ линейный базовый адрес
mov    ЕВР,ЕАХ
;Сохраним его в ЕВР для будущего
mov    BX,offset gdt_data ;B BX адрес дескриптора
mov    [BX].base_I,AX  ;3агрузим младшую часть базы
rol       ЕАХ,16
;Обмен старшей и младшей половин ЕАХ
mov    [BX].base_m,AL;3arpy3HM среднюю часть базы
;Вычислим 32-битовый линейный адрес сегмента команд
;и загрузим его в дескриптор сегмента команд в GDT
хог      ЕАХ,ЕАХ
;Очистим ЕАХ
mov    AX,CS
;Сегментный адрес сегмента команд
shl      ЕАХ,4
;В ЕАХ линейный базовый адрес
mov BX,offset gdt_code ;В ВХ адрес дескриптора .
mov [BX].base_I,AX;3arpy3HM младшую часть базы
rol ЕАХ, 16
;Обмен старшей и младшей половин ЕАХ
mov    [BX].base_m,AL;3arpy3HM среднюю часть базы
;Вьгчислим 32-битовый линейный адрес сегмента стека
хог      ЕАХ,ЕАХ
;Все, как и для других
mov    AX,SS
дескрипторов
shl      EAX,4
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mov
BX,offset gdt_stack
mov
{BX].base_l,AX
rol
ЕАХД6
mov
[BX].base_m,AL
;Подготовим псевдодескриптор pdescr для загрузки регистра GDTR
mov
dword ptr pdescr+2,EBP ;База GOT
mov
word ptr pdescr,39
;ГраницаООТ
Igdt
pdescr
;3агрузим регистр GDTR
cli
;3апрет прерываний
; Переходим
в защищенный режим
mov
EAX,CRO
;Получим содержимое CRO
or
EAX,1
;Установим бит защищенного режима
mov
CRO,EAX
;3апишем назад в CRO
; Теперь процессор работает в защищенном режиме ;
?
,
;3агружаем в CS:IP селектор смещение точки continue
db       OEAh
;Код команды far jmp
dw      offset continue    ;Смещение
dw       16
;Селектор сегмента команд
continue: ;Делаем адресуемыми данные
mov    АХ,8
;Селектор сегмента данных
mov    DS,AX
;3агрузим в DS
;Делаем адресуемым стек
mov mov
АХ,24 SS,AX
;Селектор сегмента стека ;3агрузим в SS
Инициализируем ES и вьшодим символ
mov    AX,32
;Селектор сегмента видеобуфера
mov    ES,AX
;3агрузим в ES
mov    BX,2000
;Начальное смещение на экране
mov    AX,09FOFh        ;Символ с атрибутом mov    ES:[BX],AX       ;Вывод в видеобуфер ;Вернемся в реальный режим
; Установим ;значение границы ;для реатъного ;режима
;3агрузим теневой регистр
;сегмента данных
mov    gdt_data.limit,OFFFFh mov    gdt_code.limit,OFFFFh
mov mov mov mov mov mov mov mov
gdt_stack.limit,OFFFFh
gdt_screen. limit, OFFFFh
AX, 8
DS,AX
;То же для
; стека
;То же
;для регистра ES
АХ,24 SS,AX АХ,32 ES,AX
;Выполним дальний переход, чтобы заново загрузить ;селектор в CS и модифицировать его теневой регистр
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db      OEah
;Код команды jmp far
dw     offset go
;Смещение точки перехода
dw      16
;Селектор сегмента команд
;Переключим режим процессора
go:     mov    EAX,CRO
;Получим содержимое CRO
and     EAX,OFFFFFFFEh;C6pocHM бит РЕ
mov    CRO,EAX
;3апишем назад в CRO
db     OEah
;Код команды far jmp
dw     offset return
;Смещение точки перехода
dw     text
;Сегментный адрес
^
^
; Теперь процессор снова работает в реальном режиме ;
^
^
; Восстановим операционную среду реального режима
return: mov    AX,data mov    DS,AX mov    AX,stk SS,AX SP,512
mov mov sti mov
AX.4COOU
;3агрузим сегментный ;регистр DS ;3агрузим сегментный ;регистр SS восстановим SP ;Разрешим прерывания ;3авершим программу ;обычным образом
2Ih
int
;Размер сегмента команд ; Конец сегмента команд ; Сегмент ; стека
main endp code_size=S -main text    ends stk     segment    stack
db       512 dup О stk     ends
;Конец программы и точка входа
Для того, чтобы разрешить использование всех, в том числе привиле​гированных команд 32-разрядных процессоров, в программу включена директива .586Р.
Программа начинается с объявления структуры dcr, с помощью кото​рой будут описываться дескрипторы сегментов. Сравнивая описание струк​туры dcr в программе с рис. 4.9, нетрудно проследить их соответствие друг другу. Для удобства программного обращения в структуре dcr база описы​вается тремя полями: младшим словом (base_l) и двумя байтами: средним (base_m) и старшим (base_h).
В байте атрибутов 1 задается ряд характеристик сегмента. В примере 4.4 используются сегменты двух типов: сегмент команд, для которого байт attr_l должен иметь значение 98h (присутствующий, только исполнение, DPL=0), и сегмент данных (или стека) с кодом 92п (присутствующий, чтение и запись, DPL=0).
Некоторые дополнительные характеристики сегмента указываются в старшем полубайте байта attr_2. Для всех наших сегментов значение этого
end main
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полубайта равно 0 (бит G=0, так как граница указывается в байтах, а D=0, так как программа 16-разрядная).
Сегмент данных data начинается с описания важнейшей системной структуры — таблицы глобальных дескрипторов. Как уже отмечалось выше, обращение к сегментам в защищенном режиме возможно исключительно через дескрипторы этих сегментов. Таким образом, в таблице дескрипто​ров должно быть описано столько дескрипторов, сколько сегментов ис​пользует программа. В нашем случае в таблицу включены, помимо обяза​тельного нулевого дескриптора, всегда занимающего первое место в таб​лице, четыре дескриптора для сегментов данных, команд, стека и дополнительного сегмента данных, который мы наложим на видеобуфер, чтобы обеспечить возможность вывода в него символов. Порядок деск​рипторов в таблице (кроме нулевого) не имеет значения.
Поля дескрипторов для наглядности заполнены конкретными данны​ми явным образом, хотя объявление структуры dcr с нулями во всех по​лях позволяет описать дескрипторы несколько короче, например:
gdt_null dcr <>
gdt_datadcr <data_size-l,,,92h>

;Селектор 0 — обязательный ;нулевой дескриптор ;Селектор 8 — сегмент данных
В дескрипторе gdt_data, описывающем сегмент данных программы, заполняется поле границы сегмента (фактическое значение размера сег​мента data_size будет вычислено транслятором, см. последнее предложе​ние сегмента данных), а также байт атрибутов 1. База сегмента, т.е. линей​ный адрес его начала, в явной форме в программе отсутствует, поэтому ее придется программно вычислить и занести в дескриптор уже на этапе выполнения.
Дескриптор gdt_code сегмента команд заполняется схожим образом.
Дескриптор gdt_stack сегмента стека имеет, как и любой сегмент дан​ных, код атрибута 92h, что разрешает его чтение и запись, и явным обра​зом заданную границу — 255 байт, что соответствует размеру стека. Базо​вый адрес сегмента стека так же придется вычислить на этапе выполне​ния программы.
Последний дескриптор ,gdt_scrcen описывает страницу 0 видеобуфера. Размер видеостраницы, как известно, составляет 4096 байт, поэтому в поле границы указано число 4095. Базовый физический адрес страницы известен, он равен BSOOOh. Младшие 16 бит базы (число SOOOh) заполня​ют слово base_l дескриптора, биты 16...19 (число OBh) — байт base_m. Биты 20...31 базового адреса равны 0, поскольку видеобуфер размещается в первом мегабайте адресного пространства.
Первая половина программы посвящена подготовке перехода в защи​щенный режим. Прежде всего надо завершить формирование дескрипто​ров сегментов программы, в которых остались незаполненными базовые адреса сегментов.
Базовые (32-битовые) адреса определяются путем умножения значе​ний сегментных адресов на 16. После обнуления регистра ЕАХ и инициа​лизации сегментного регистра DS, которая позволит нам обращаться к
Fll
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шям данных профаммы в реальном режиме, содержимое ЕАХ командой
сдвигается влево на 4 бита, образуя линейный 32-битовый адрес. По-£кольку этот адрес будет использоваться и в последующих фрагментах про-
мы, он запоминается в регистре ЕВР (или любом другом свободном регистре общего назначения). В ВХ зафужается адрес дескриптора данных, после чего в дескриптор заносится младшая половина линейного адреса из регистра АХ. Поскольку к старшей половине регистра ЕАХ (где нас интере​суют биты 17...24) обратиться невозможно, над всем содержимым ЕАХ с помощью команды rol выполняется циклический сдвиг на 16 бит, в резуль​тате которого младшая и старшая половины ЕАХ меняются местами.
После сдвига содержимое AL (где теперь находятся биты 17...24 ли​нейного адреса) заносится в поле base_m дескриптора. Аналогично вы​числяются линейные адреса сегмента команд и сегмента стека.
Следующий этап подготовки к переходу в защищенный режим — зафузка в регистр процессора GDTR (Global Descriptor Table Register, регистр табли​цы глобальных дескрипторов) информации о таблице глобальных дескрипто​ров. Эта информация включает в себя линейный базовый адрес таблицы и ее фанипу и размещается в 6 байтах поля данных, называемого иногда псевдо-дсскриптором. Для зафузки GDTR предусмотрена специальная привилегиро​ванная команда Igdt (load global descriptor table, зафузка таблицы глобальных дескрипторов), которая требует указания в качестве операнда имени псевдо-гдескриптора. Формат псевдодескриптора приведен на рис. 4.10.
Банты
543210
	1               1               1
Линейный базовый адрес i             i             i 
	Гранина 


Рис. 4.10. Формат псеадодескриптора.
В нашем примере заполнение псевдодескриптора упрощается. вслед​ствие того, что таблица глобальных дескрипторов расположена в начале сегмента данных, и ее базовый адрес совпадает с базовым адресом всего сегмента, который мы благоразумно сохранили в регистре ЕВР. Границу GDT в нашем случае легко вычислить в уме: 5 дескрипторов по 8 байт занимают объем 40 байт, и , следовательно, граница равна 39. Команда Igdt зафужает рсгисф GDTR и сообщает процессору о местонахождении и размере GDT.
Еще одна важная операция, которую необходимо выполнить перед пе​реходом в защищенный режим, заключается в запрете всех аппаратных пре​рываний. Дело в том, что в защищенном режиме процессор выполняет про​цедуру прерывания не так, как в реальном. При поступлении сигнала преры​вания процессор не обращается к таблице векторов прерываний в первом килобайте памяти, как в реальном режиме, а извлекает адрес программы обработки прерывания из таблицы дескрипторов прерываний, построенной схоже с таблицей глобальных дескрипторов и располагаемой в программе пользователя (или в операционной системе). В примере 4.4 такой таблицы
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нет, и на время работы нашей программы прерывания придется запретить. Запрет всех аппаратных прерываний осуществляется командой cli.
Теперь, наконец, можно перейти в защищенный режим, что делается на удивление просто. Для перевода процессора в защищенный режим до​статочно установить бит 0 в управляющем регистре CRO. Всего в процес​соре имеется 4 программно-адресуемых управляющих регистра с мнемо​ническими именами CRO, CR1, CR2 и CR3. Регистр CR1 зарезервирован, регистры CR2 и CR3 управляют страничным преобразованием, которое у нас выключено, а регистр CRO содержит целый ряд управляющих битов, из которых нас сейчас будут интересовать только биты 31 (разрешение страничного преобразования) и 0 (включение защиты). При включении процессора оба эти бита сбрасываются, и в процессоре устанавливается реальный режим с выключенным страничным преобразованием. Установ​ка в 1 младшего бита CRO переводит процессор в защищенный режим, сброс этого бита возвращает его в режим реальных адресов.
Для того, чтобы в процессе установки бита 0 не изменить состояние других битов регистра CRO, сначала его содержимое считывается командой mov в регистр ЕАХ, там с помощью команды or устанавливается младший бит, после чего второй командой mov измененное значение загружается в CRO. Процессор начинает работать по правилам защищенного режима.
Хотя защищенный режим установлен, однако действия по настройке системы еще не закончены. Действительно, во всех используемых в про​грамме сегментных регистрах хранятся не селекторы дескрипторов сег​ментов, а базовые сегментные адреса, не имеющие смысла в защищен​ном режиме. Между прочим, отсюда можно сделать вывод, что после пе​рехода в защищенный режим программа не должна работать, так как в регистре CS пока еще нет селектора сегмента команд, и процессор не может обращаться к этому сегменту. В действительности это не совсем так.
В процессоре для каждого из сегментных регистров имеется так называ​емый теневой регистр дескриптора, который имеет формат дескриптора (рис. 4.11). Теневые регистры недоступны программисту; они автоматически загружаются процессором из таблицы дескрипторов каждый раз, когда про​цессор загружает соответствующий сегментный регистр. Таким образом, в защищенном режиме программист имеет дело с селекторами, т.е. номера​ми дескрипторов, а процессор — с самими дескрипторами, хранящимися в теневых регистрах. Именно содержимое теневого регистра (в первую оче​редь, линейный адрес сегмента) определяет область памяти, к которой обращается процессор при выполнении конкретной команды.
В рештьном режиме теневые регистры заполняются не из таблицы дес​крипторов, а непосредственно самим процессором. В частности, процес​сор заполняет поле базы каждого теневого регистра линейным базовым адресом сегмента, полученным путем умножения на 16 содержимого сег​ментного регистра, как это и положено в реальном режиме. Поэтому пос​ле перехода в защищенный режим в теневых регистрах находятся пра​вильные линейные базовые адреса, и программа будет выполняться пра​вильно, хотя с точки зрения правил адресации защищенного режима содержимое сегментных регистров лишено смысла.
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Теневые регистры дескрипторов, недоступные и невидимые
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Рис. 4.11. Сегментные регистры и теневые регистры дескрипторов.
Тем не менее после перехода в защищенный режим прежде всего сле​дует загрузить в используемые сегментные регистры селекторы соответ​ствующих сегментов. Это позволит процессору правильно заполнить все поля теневых регистров из таблицы дескрипторов. Пока эта операция не выполнена, некоторые поля теневых регистров (в частности, границы сегментов) содержат неверную информацию.
Загрузить селекторы в сегментные регистры DS, SS и ES не представ​ляет труда. Но как загрузить селектор в регистр CS, в который запрещена прямая запись' Для этого можно воспользоваться искусственно сконстру​ированной командой дальнего перехода, которая, как известно, приво​дит к смене содержимого и IP, и CS. Фрагмент
db dw dw

OEAh
offset continue
16

;Код команды far jmp
; Смещение
;Селектор сегмента команд
выглядящий совершенно нелепо в сегменте команд, как раз и демонстри​рует эту методику. В реальном режиме мы поместили бы во второе слово адреса сегментный адрес сегмента команд, в защищенном же мы записы​ваем в него селектор этого сегмента (число 16).
Команда дальнего перехода, помимо загрузки в CS селектора, выпол​няет еще одну функцию — она очищает очередь команд в блоке предвы-борки команд процессора. Как известно, в современных процессорах с целью повышения скорости выполнения программы используется кон​вейерная обработка команд программы, позволяющая совместить во вре​мени фазы их обработки. Одновременно с выполнением текущей (пер​вой) команды осуществляется выборка операндов следующей (второй), дешифрация третьей и выборка из памяти четвертой команды. Таким об​разом, в момент перехода в защищенный режим уже могут быть расшиф​рованы несколько следующих команд и выбраны из памяти их операнды. Однако эти действия выполнялись, очевидно, по правилам реального, а
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не защищенного режима, что может привести к нарушениям в работе программы. Команда перехода очищает очередь предвыборки, заставляя процессор заполнить ее заново уже в защищенном режиме.
Далее выполняется загрузка в сегментные регистры DS и SS значений соответствующих селекторов, и на этот, наконец, заканчивается проце​дура перехода в защищенный режим.
Следующий фрагмент программы является, можно сказать, диагнос​тическим.. В нем инициализируется (по правилам защищенного режима!) сегментный регистр ES и в видеобуфер из регистра АХ выводится один символ. Код OFh соответствует изображению большой звездочки, а атри​бут 9Fh — ярко-белому мерцающему символу на синем поле. Появление этого символа на экране служит подтверждением правильного функцио​нирования программы в защищенном режиме.
Почему мы не предусмотрели вывод на экран хотя бы одной содержа​тельной строки' Дело в том, что в защищенном режиме запрещены любые обращения к функциям DOS или BIOS. Причина этого совершенно оче​видна — и DOS, и BIOS являются программами реального режима, в кото​рых широко используется сегментная адресация реального режима, т.е. заг​рузка в сегментные регистры сегментных адресов. В защищенном же режиме в сегментные регистры загружаются не сегментные адреса, а селекторы. Кроме того, обращение к функциям DOS и BIOS осуществляется с помо​щью команд программного прерывания int с определенными номерами, а в защищенном режиме эти команды приведут к совершенно иным резуль​татам. Поэтому в программе, работающей в защищенном режиме и не име​ющей специальных и довольно сложных средств перехода в так называе​мый режим виртуального 86-го процессора, вывод на экран можно осуще​ствить только прямым программированием видеобуфера. Нельзя также выполнить запись или чтение файла; более того, нельзя даже завершить программу средствами DOS. Сначала ее надо вернуть в реальный режим.
Возврат в реальный режим можно осуществить разными способами. Мы воспользуемся для этого тем же регистром CRO, с помощью которого мы перевели процессор а защищенный режим. Казалось бы, для возврата в ре-ачьный режим достаточно сбросить бит 0 этого регистра Однако дело обсто​ит не так просто. Для корректного возврата в реальный режим надо выпол​нить некоторые подготовительные, операции, рассмотрение которых позво​лит нам глубже вникнуть в различия реального и защищенного режимов.
При работе в защищенном режиме в дескрипторах сегментов записа​ны, среди прочего, их линейные адреса и границы. Процессор при выпол​нении команды с адресацией к TONry или иному сегменту сравнивает по​лученный им относительный адрес с границей сегмента и, если команда пытается адресоваться за пределами сегмента, формирует прерывание (исключение) нарушения общей защиты. Если в программе предусмотре​на обработка исключений, такую ситуацию можно обнаружить и как-то исправить. Таким образом, в защищенном режиме программа не может выйти за пределы объявленных ею сегментов, а также не может выпол​нить действия, запрещенные атрибутами сегмента. Так, если сегмент объяв​лен исполняемым (код атрибута 1 98h), то данные из этого сегмента нельзя
^t
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|читать или модифицировать; если атрибут сегмента равен 92h, то в таком ; сегменте не может быть исполняемых команд, на зато данные можно как : читать, так и модифицировать. Указав для какого-то сегмента код атрибу​та 90h, мы получим сегмент с запрещением записи. При попытке записи в этот сегмент процессор сформирует исключение общей защиты.
Как уже отмечаюсь, дескрипторы сегментов хранятся в процессе вы​полнения программы в теневых регистрах (см. рис. 4.11), которые загружа​ются автоматически при записи в сегментный регистр селектора.
При работе в реальном режиме некоторые поля теневых регистров должны быть заполнены вполне определенным образом. В частности, поле границы любого сегмента должно содержать число FFFFli, а бит дробно​сти сброшен. Следует подчеркнуть, что границы всех сегментов должны быть точно равны FFFFh; любое другое число, например, FFFEh,, «не устроит» реальный режим.
Если мы просто перейдем в реальный режим сбросом бита 0 в регистре CRO, то в теневых регистрах останутся дескрипторы защищенного режима и . при первом же обращении к любому сегменту программы возникнет исклю​чение общей защиты, так как ни один из наших сегментов не имеет границы, равной FFFFh. Поскольку мы не обрабатываем исключения, произойдет либо сброс процессора и перезагрузка компьютера, либо зависание. Таким обра​зом, перед переходом в реальный режим необходимо исправить дескрипторы всех наших сегментов: команд, данных, стека и видеобуфера. К сегментным регистрам FS и GS мы не обращались, и о них можно не заботиться.
Теневые регистры, куда, собственно, надо записать значение грани​цы, нам недоступны. Для из модификации придется прибегнуть к околь​ному маневру: записать в поля границ всех четырех дескрипторов значе​ние FFFFh, а затем повторно загрузить селекторы в сегментные регист-'ры, что приведет к перезаписи содержимого теневых регистров. С сегментным регистром CS так поступить нельзя, поэтому его загрузку придется выполнить, как и ранее, с помощью искусственно сформиро​ванной команды дальнего перехода.
Настроив все использовавшиеся в программе сегментные регистры, (ожно сбросить бит 0 в CRO. После перехода в реальный режим нам при-|[ется еще раз выполнить команду дальнего перехода, чтобы очистить оче-гдь команд в блоке предвыборки и загрузить в регистр CS вместо храня-1егося там селектора обычный сегментный адрес регистра команд.
Теперь процессор снова работает в реальном режиме, причем, хотя в Рсегментных регистрах DS, ES и SS остались незаконные для реального режи-селекторы, программа будет какое-то время выполняться правильно, так \ как в теневых регистрах находятся правильные линейные адреса (оставшиеся "< от защищенного режима) и законные для реального режима границы (загру-;женные туда нами). Если, однако, в программе встретятся команды сохране​ния и восстаноштения содержимого сегментных регистров, например
push   DS pop     DS
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выполнение программы будет нарушено, так как команда pop DS загру​зит в DS не сегментный адрес реального режима, а селектор, т.е. число 8 в нашем случае. Это число будет рассматриваться процессором, как сег​ментный адрес, и дальнейшие обращения к полям данных приведут к адресации физической памяти начиная с абсолютного адреса 80h, что, конечна, лишено смысла. Даже если в нашей программе нет строк сохра​нения и восстановления сегментных регистров, они неминуемо встретят​ся, как только произойдет переход в DOS по команде int 21h, так как диспетчер DOS сохраняет, а затем восстанавливает все регистры задачи, в том числе и сегментные. Поэтому после перехода в реальный режим необходимо загрузить в используемые далее сегментные регистры соот​ветствующие сегментные адреса, что и выполняется в программе для ре​гистров DS и SS. Надо также не забыть разрешить запрещенные нами ра​нее аппаратные прерывания (команда sti).
Можно еще заметить, что в той части программы, которая выполня​ется в защищенном режиме, не используется стек. Учитывая это, можно было несколько сократить текст программы, удалив из нее строки на​стройки регистра SS как при подготовке перехода в защищенный режим, так и при возврате в реальный. Не было также необходимости заново ини​циализировать указатель стека, так как его исходное содержимое — сме​щение дна стека, равное 512, никуда из SP не делось бы.
Программа завершается обычным образом функцией DOS 4Ch. Hop* мальное завершение программы и переход в DOS в какой-то мере свиде!--. •тсльствуст о ее правильности.
У рассмотренной программы имеется серьезный недостаток — пол​ное отсутствие средств отладки. Для отладки программ защищенного pev жима используется механизм прерываний и исключений, в нашей же программе этот механизм не активизирован. Поэтому всякие неполадки при работе в защищенном режиме, которые с помощью указанного меха​низма можно было бы обнаружить и проанализировать, в данном случае будут приводить к сбросу процессора.
В приведенном примере проиллюстрированы лишь базовые средства программирования защищенного режима: понятие селекторов и дескрип​торов, создание глобальной таблицы дескрипторов, переход в защищен​ный режим и обратно, адресация в защищенном режиме. За кадром оста​лись такие важные вопросы, как обработка исключений и аппаратных прерываний, уровни привилегий и защита по привилегиям, раздельные операционные среды и таблицы локальных дескрипторов, создание и вза​имодействие задач, режим виртуального процессора 8086 и другие. Жела​ющие познакомиться с этими вопросами могут обратиться к одному из изданий книги: П.И.Рудаков, К.Г.Финогенов «Программируем на языке ассемблера IBM PC» (Обнинск, «Принтер»), где основы программирова​ния защищенного режима рассмотрены значительно более подробно (хотя тоже далеко не исчерпывающе).
Приложение.
СИСТЕМА КОМАНД ПРОЦЕССОРОВ Intel
Ниже приводится алфавитный перечень команд процессоров Intel с кратким описанием действия каждой команды и примерами ее использо​вания.
В разделах статей, начинающихся с обозначения 386+, описываются отличия действия рассматриваемой команды в современных 32-разряд​ных процессорах (80386, i486, Pentium). Как. правило, эти отличия заклю​чаются в возможности использования не только 8- и 16-разрядных, 'но и 32-разрядных операндов, а также расширенных режимов адресации памя​ти. Обычные 16-разрядные программы реального режима вполне могут использовать расширенные регистры процессора (ЕАХ, ЕВХ и проч.), 32-битовые ячейки памяти и варианты команд для их обработки. Для того, чтобы ассемблер правильно транслировал команды с 32-разрядными опе​рандами, в программу необходимо включить директиву ассемблера .386 (можно также использовать директивы .486 или .586), а сегменту команд (и во многих случаях сегменту данных) придать описатель use!6:
.386
codes      segment         use 16
assume    CS:codcs
codes      ends data        segment

use!6
data

ends
Кроме этого, необходимо разрешить компоновщику обрабатывать 32-разрядные операнды, что для компоновщика TLINK осуществляется ука-j занием ключа/3.
Отдельные статьи, начинающиеся с обозначений 386+ , 486+ Pentium+, посвящены командам, отсутствующим в МП 86. Многие из этих команд (например, команды проверки бита Ы или условной уста​новки байта set) носят прикладной характер и могут использоваться в обычных программах реального режима.
Новые команды, реализованные впервые в МП 80386, сохраняют свое значение и в более современных процессорах. Для того, чтобы ассемблер распознавал команды МП 80386, в программе должна присутствовать ди​ректива .386.
Новые команды, решшзованные впервые в МП 80486, сохраняют свое значение и в процессорах Pentium. Для того, чтобы ассемблер распознавал команды МП 80486, в программе должна присутствовать директива .486.
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Для того, чтобы ассемблер распознавал команды, реализованные впер​вые в процессоре Pentium, в программе должна присутствовать директива .586.
Ряд команд требует для своего выполнения специальных условий, обычно отсутствующих в приложениях MS-DOS. Так, например, команда bound (проверки индекса массива на выход за границы) при обнаруже​нии выхода за границы генерирует прерывание с вектором 5. Это преры​вание в защищенном режиме как раз и является исключением нарушения границ массива, но в приложениях MS-DOS используется для вывода на печать содержимого экрана. Поэтому использование таких команд в ре​альном режиме затруднено.
Отдельные статьи, начинающиеся с обозначения 386Р+, посвящены привилегированным командам современных процессоров, работающих в расширенном режиме, и отсутствующим в МП 86. Для использования этих команд в программу необходимо включить директиву ассемблера .386Р (можно также использовать директивы .486Р или .586Р). Если при этом программа реализуется, как 16-разрядное приложение MS-DOS, сегмент команд должен иметь описатель use!6 (при наличии директивы .386 транс​лятор по умолчанию создает 32-разрядное приложение). Следует, однако, иметь в виду, что привилегированные команды защищенного режима предназначены для использования не в прикладных программах, а в опе​рационных системах защищенного режима. В прикладных программах при​вилегированные команды приходится использовать лишь в весьма специ​альных случаях, когда, например, прикладная программа запускается в реальном режиме под управлением MS-DOS, но затем переводит процес​сор в защищенный режим и далее использует преимущества этого режи​ма. Типичный пример программы такого рода — приложение DOS, кото​рому требуется использовать всю оперативную память компьютера. В на​стоящей книге, посвященной, в основном, реальному режиму, дается лишь перечисление привилегированных команд защищенного режима.
ААА ASCII-коррекция регистра АХ после сложения
Команда ааа используется вслед за операцией сложения add в регистре. AL двух неупакованных двоично-десятичных (BCD) чисел, если в АХ находится двухразрядное неупакованное двоично-десятичное число. Ко​манда не имеет параметров. Она преобразует результат сложения в неупа​кованное двоично-десятичное число, младший десятичный разряд кото​рого находится в AL. Если результат превышает 9, выполняется инкре--мент содержимого регистра АН. Команда воздействует на флаги AF и CR
Пример
mov    AX,0605h add     AL,09h ааа

; Неупакованное BCD 65 ;Неупакованное BCD 9, AX=060Eh ;AX=0704h, неупакованное BCD 74
AAD ASCII-коррекция регистра АХ перед делением
Команда aad используется перед операцией деления неупакованного двоично-десятичного (BCD) числа в регистре АХ на другое неупакован-
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ное двоично-десятичное число. Команда не имеет параметров. Она преоб​разует делимое в регистре АХ в двоичное число без знака, чтобы в резуль​тате деления получились правильные неупакованные двоично-десятич​ные числа (частное в AL, остаток в АН). Команда воздействует на флаги SF, ZF и PF.
Пример
raov
. mov
aad
div

AX,0207h
;Неупакованное BCD 27
DL,06h
;Неупакованное BCD 6
;AX=001Bh=27
DL
;AX=0304h, т.е. 4 и З в остатке
ДАМ ASCII-коррекция регистра АХ после умножения
Команда аат используется вслед за операцией умножения двух неупа​кованных двоично-десятичных чисел. Команда не имеет параметров. Она преобразует результат умножения, являющийся двоичным числом, в пра​вильное неупакованное двоично-десятичное (BCD) число, младший раз​ряд которого помещается в AL, а старший — в АН. Команда воздействует на флаги SF, ZF и PF.
Пример
mov mov mul aam

AL,08h
;Неупакованное BCD 8
CL,07h
;Неупакованное BCD 7
CL
;AX=0038h=56
;AX=0506h, BCD 56
AAS ASCII-коррекция регистра AL после вычитания
Команда aas используется вслед за операцией вычитания одного не​упакованного двоично-десятичного числа (BCD) из другого в AL. Коман​да не имеет параметров. Она преобразует результат вычитания в неупако​ванное двоично-десятичное число. Если результат вычитания оказывается меньше 0, выполняется декремент содержимого регистра АН. Команда воздействует на флаги AF и CF; после ее выполнения AF=1, CF=1.
Пример
mov mov sub aas

AX,0708h
;Неупакованное BCD 78
CL,09h
;Неупакованное BCD 9
AL,CL
;AX=07FFh
;AX=0609h, неупакованное BCD 69
ADC Целочисленное сложение с переносом
Команда adc осуществляет сложение первого и второго операндов, прибавляя к результату значение флага переноса CF. Исходное значение первого операнда (приемника) теряется, замещаясь результатом сложе​ния. Второй операнд не изменяется. В качестве первого операнда команды
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Приложение
adc можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегментного), ячейку памяти или не​посредственное значение, однако не допускается определять оба операн​да одновременно как ячейки памяти. Операнды могут быть байтами или словами и представлять числа со знаком или без знака. Команда adc (со​вместно с командой add) обычно используется для сложения 32-разряд​ных чисел. Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF, PF и CF.
Пример 1
111OV
adc

АХД12511 AX,2C25h

;AX=3D4Bh, если CF был = 1 ;AX=3D4Ali, если CF был = О
Пример 2
;В полях данных: numlow       dw OFFFFh numliigh       dw 0005h
;B программном сегменте: mov    AX.OOOSh mov    BX,0002h
add adc
AX, numlow BX, numliigh

;Младшая часть 2-го слагаемого ;Старшая часть 2-го слагаемого ;Число 0005FFFFh=393215
;Младшая часть 1-го слагаемого
;Старшая часть 1-го слагаемого
;Число 00020005h=131077
;Сложение младших частей. АХ=4, CF— 1
;Сложение старших частей с
|;
;переносом.ВХ:АХ=0008;0004Ь.
\\
;Число 00080004h=524292
\*
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров. Команда adc с 32-раз​рядными операндами может использоваться для сложения 64-разрядных целых чисел.
Пример
;В полях данных meni321      dd  OFFFFFFFFli mein32h     dd 98765432h ;B программном сегменте mov EAX,1 mov EBX,0 add   EAX,mem321
adc   EBX,mem32h

;Младшая часть 1-го слагаемого ;Старшая часть 1-го слагаемого
;Младшая часть 2-го слагаемого ;Старшая часть 2-го слагаемого ;Складываем младшие половины ;Сумма=1000000001г>32 бит ;EAX=OOOOOOh, перенос ;Складьшаем старшие половины ;и перенос. EBX=90000001h ;Сумма: 987654330000000011
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ADD Целочисленное сложение
Команда add осуществляет сложение первого и второго операндов. Исходное значение первого операнда (приемника) теряется, замещаясь результатом сложения. Второй операнд не изменяется. В качестве первого операнда команды add можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегментного), ячей​ку памяти или непосредственное значение, однако не допускается опре​делять оба операнда одновременно как ячейки памяти. Операнды могут быть байтами или словами и представлять числа со знаком или без знака. Команду add можно использовать для сложения как обычных целых чи​сел, так и двоично-десятичных (с использованием регистра АХ для хра​нения результата). Если складываются неупакованные двоично-десятич​ные (BCD) числа, после команды add следует использовать команду ааа; если складываются упакованные числа, то команду daa. Команда воздей​ствует на флаги OF, SF, ZF, AF, PF и CF.
Пример 1
mov
BX,lFFEh
mov
CX,3
add
BX,CX

;BX=2001h, CX=0003h
Пример 2
mov add

AX,25h AX,I2h

;AX=0037h
Пример 3
;B полях данных: mem dw       128 ;B программном сегменте: add     mem, 100
Пример 4
mov    AX,0507h add     AL,05h aaa
Пример 5
mov AL,57h add AL,05h aaa

;mcm=228
;BCD распакованное 57 ;BCD 5, AX=050Ch ;AX=0602h, BCD 62
;BCD упакованное 57 ;BCD 5, AL=5Ch ;AL=62h, BCD 62
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель-режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
mov    EAX,98765432h add     EAX,llllllllh

;EAX=A9876543h
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Приложение
AND Логическое И
Команда and осуществляет логическое (побитовое) умножение пер​вого операнда на второй. Исходное значение первого операнда (приемни​ка) теряется, замещаясь результатом умножения. В качестве первого опе​ранда команды and можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегментного), ячей​ку памяти или непосредственное значение, однако не допускается опре​делять оба операнда одновременно как ячейки памяти. Операнды могут быть байтами или словами. Команда воздействует на флаги SF, ZF и PF.
Правила побитового умножения:
Первый операнд-бит
0101
Второй операнд-бит
0011
Бит результата
0001
Пример 1
mov    AX,OFFEh
and     AX,5555h
;AX=0554h
Пример 2
; В полях данных:
mem dw      ОСООЗп
'
;В программном сегменте:
mov    AXJOOEh
and     AX.mem
;AX=4002h
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
mov and

EDX,OFA880041h EDX,OFFOOOOOFli

;EDX=FA000001h
386P+ ARPL
Коррекция запрашиваемого уровня привилегий селектора
Команда aprl сравнивает селектор с образцом, содержащим макси​мально допустимый уровень привилегий (обычно используется селектор CS) и устанавливает проверяемое значение в соответствии с меньшим из двух уровней привилегий. Если изменение уровня не потребовалось, флаг ZF сбрасывается, если потребовалось — устанавливается. В качестве пер​вого операнда команды aprl может использоваться 16-разрядный регистр или слово памяти с проверяемым селектором; в качестве второго операн​да — 16-разрядный регистр с селектором-образцом.
386+ BOUND
Проверка индекса массива на выход за границы массива
Команда bound проверяет, лежит ли указанный индекс, рассматрива​емый, как число со знаком, внутри заданных вторым операндом границ.
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Если индекс выходит за границы массива снизу или сверху, генерируется прерывание с вектором 5. Первый операнд должен быть регистром, содер​жащим проверяемый индекс, второй — адресом поля памяти с двумя границами проверяемого массива. В команде bound допустимо использо​вание как 16-битовых, так и 32-битовых операндов (но и первый, и вто​рой операнды должны быть одного типа).
386+ BSF Прямое сканирование битов
Команда bsf сканирует слово или двойное слово в поисках бита, рав​ного 1. Сканирование выполняется от младшего бита (0) к старшему. Если в слове не найдено установленных битов, то устанавливается флаг ZF. Если установленные биты есть, то номер первого установленного бита заносится в указанный в команде регистр. Номером бита считается -его позиция в слове, отсчитываемая от бита 0. В качестве первого операнда команды bsf следует указывать регистр, куда будет помещен результат ска​нирования, в качестве второго — регистр или ячейку памяти со сканиру​емым словом. В команде bsf допустимо использование как 16-битовых, так и 32-битовых операндов (но и первый, и второй операнды должны быть одного типа).
Пример 1
mov    BX,70h bsf      AX,BX

;Анализируемое данное ;AX=4, ZF=0
	Пример 2
mov bsf
Пример 3
mov bsf 
	SI,0 BX,SI
SI,8 BX,SI 



;Анализируемое данное ;ZF=1, в ВХ прежнее значение
;Анализируемое данное ;ВХ=3, ZF=1
Пример 4
;Анализируемое данное ;AX=OOOCh=12, ZF=0
;B полях данных mem dw      9000h ;B программном сегменте: bsf      AX, mem
386+ BSR Обратное сканирование битов
Команда bsf сканирует слово или двойное слово в поисках бита, равно​го 1. Сканирование выполняется от старшего бита (15 или 31) к младшему. Если в слове не найдено установленных битов, то устанавливается флаг ZF. Если установленные биты есть, то номер первого установленного бита за​носится в указанный в команде регистр. Номером бита считается его пози​ция в слове, отсчитываемая от бита 0. В качестве первого операнда команды bsf следует указывать регистр, куда будет помещен результат сканирования, в качестве второго — регистр или ячейку- памяти со сканируемым словом. В
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Приложение
команде bsf допустимо использование как 16-битовых, так и 32-битовых операндов, но и первый, и второй операнды должны быть одного типа (за исключением случая, когда второй операнд — константа).
	Пример 1
raov bsr
Пример 2
mov bsr
Пример 3
mov bsf 
	BX,70h AX.BX
SI,0 BX,SI
SI.8 BX,SI 



;Анализируемое данное ;АХ=6, ZF=0
;Анализируемое данное ;ZF=1, в ВХ прежнее значение
;Анализируемое данное ;ВХ=3, ZF=1
Пример 4
;B полях данных mem dw      9000h ;B программном сегменте: bsr      AX, mem

;Анализируемое данное ;AX=OOOFli=15, ZF=0
486+ BSWAP Обмен байтов
Команда bswap изменяет порядок байтов в своем единственном опе​ранде, в качестве которого может выступать только 32-разрядный регистр общего назначения. Биты 7...О обмениваются с битами 31...24, а биты 15...18 с битами 23...16. Другими словами, нумерация байтов регистра изменяет​ся на противополжную (вместо 3, 2, 1, 0 — О, 1, 2, 3). Команда не воздей​ствует на флаги процессора.
!
Пример
| \
mov    ЕАХ, 01234567h
',[
bswap ЕАХ
;EAX=67453420h
i
386+ ВТ Проверка бита
Команда Ы позволяет определить, установлен ли в заданном слове определенный бит. Анализируемое слово выступает в качестве первого операнда, номер бита — в качестве второго. Первым операндом команды bt может служить регистр или ячейка памяти, вторым — регистр или не​посредственное значение. В команде допустимо использование как 16-би​товых, так и 32-битовых операндов, но и первый, и второй операнды должны быть одного типа (за исключением случая, когда второй операнд — константа).
Значение проверяемого бита копируется.в флаг CF,
Пример 1
mov    AX.OOFFh     ;Анализируемое данное Ы        АХ,5   ;бит5 = 1, ZF=1
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Пример 2
mov bt
Пример 3
mov bt

AX,OOFFh AX,8
AX,8001h
BX,15
AX,BX

;Анализируемое данное ;бит 8=0, ZF=0
;Анализируемое данное ;Номер проверяемого бита ;бит 15 = 1, ZF=1
Пример 4
;B полях данных mem dw      IFh ;B профаммном сегменте: bt       mem,4

;Анализируемое данное ;бит4= 1, ZF=1
386+ ВТС Проверка и инверсия бита
Команда btc проверяет определенный бит в слове, заданном первым операндом, копирует его значение в флаг CF и инвертирует. Номер бита выступает в качестве второго операнда. Первым операндом команды btc может служить регистр или ячейка памяти, вторым — регистр или непос​редственное значение. В команде допустимо использование как 16-бито​вых, так и 32-битовых операндов, но и первый, и второй операнды дол​жны быть одного типа (за исключением случая, когда второй операнд — константа).
Пример 1
mov   AX,OOFFh btc      AX, 5

;Анализируемое данное ;AX=OOCDh Бит 5 был = 1 ;Сброс бита 5, ZF=1
Пример 2
mov   AX,OOFFh btc     AX,8

;Анализируемое данное ;AX=lFFh Бит 8 был = О ;Установка бита 8, ZF=0
Пример З
mov
AX,8001h
mov
BX,15
btc
AX,BX
Пример 4
;B полях данных mem dw      IFh ;B профаммном сегменте: btc      mem,l

;Анализируемое данное ;Номер проверяемого бита ;AX=0001h, ZF=1
;Анализируемое данное ;mem=lEh, ZF=1
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Приложение
386+ BTR Проверка и сброс бита
Команда Ыг проверяет определенный бит в слове, заданном первым операндом, копирует его значение в флаг CF и сбрасывает. Номер бита выступает в качестве второго операнда. Первым операндом команды Ыг может служить регистр или ячейка памяти, вторым — регистр или непос​редственное значение. В команде допустимо использование как 16-бито​вых, так и 32-битовых операндов, но и первый, и второй операнды дол​жны быть одного типа (за исключением случая, когда второй операнд — константа).
Пример 1
111OV ЫГ

AX.OOFFh АХ, 5

;Анализируемое данное ;AX=OOCDh Бит 5 был = 1 ;Сброс бита 5, ZF=1
Пример 2
mov    AX.OOFFh btr      AX,8

;Анализируемое данное ;AX=OFFh Бит 8 был =0 ;Остался О, ZF=0
Пример 3
mov
АХ.800Ш
mov
BX,15
btc
AX,BX

;Анализируемое данное ;Номср проверяемого бита ;АХ=0001Ь Бит 15 был = 1 ;Сброс бита 15, ZF=1
Пример 4
;В полях данных mem dw      IFh ;В программном сегменте: btc      mem,10

;Анализируемое данное ;mem=lFli Бит 10 был = О ;Остался О, ZF=0
386+ BTS Проверка и установка бита
Команда bts проверяет определенный бит в слове, заданном первым операндом, копирует его значение в флаг CF и устанавливает. Номер бита выступает в качестве второго операнда. Первым операндом команды bts может служить регистр или ячейка памяти, вторым — регистр или непос​редственное значение. В команде допустимо использование как 16-бито​вых, так и 32-битовых операндов, но и первый, и второй операнды дол​жны быть одного типа (за исключением случая, когда второй операнд — константа).
Пример 1
mov    AX,OOFFh btc      AX,5

;Анализируемое данное ;AX=OOCDh Бит 5 был = 1 ;Остался 1, ZF=1
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Пример 2
mov   AX.OOFFh btc      AX, 8

;Анализируемое данное ;AX=lFFh Бит 8 был = О ;Установка бита 8, ZF=0
Пример 3
mov
AX.SOOlh
mov
ВХД5
btc
AX,BX

;Анализируемое данное ;Номер проверяемого бита ;АХ=0001п Бит 15 был = 1 ; Остался 1, ZF=1
Пример 4
;B полях данных mem dw       IFh ;B программном сегменте: btc      mem, 10

;Анализируемое данное
;me-ra=41Fh Бит 10 был = О ;Установка бита 10, ZF=0
CALL Вызов подпрограммы
Команда call передает управление подпрограмме, сохранив перед этим в стеке смещение к точке возврата. Команда ret, которой обычно заканчи​вается подпрограмма, забирает из стека адрес возврата и возвращает уп​равление на команду, следующую за командой call. Команда не воздей​ствует на флаги процессора.
Команда call имеет четыре модификации:
-
вызов прямой ближний (в пределах текущего программного сегмента);
-
вызов прямой дальний (вызов подпрограммы, расположенной в дру-
программном сегменте);
· вызов косвенный ближний;
· вызов косвенный дальний.
Все разновидности вызовов имеют одну и ту же мнемонику call, хотя и различающиеся коды операций. Во многих случаях транслятор может определить вид вызова по контексту, в тех же случаях, когда это невоз​можно, следует использовать атрибутные операторы:
near ptr — прямой ближний вызов;
far ptr — прямой дальний вызов;
word ptr — косвенный ближний вызов;
dword ptr — косвенный дальний вызов.
Команда call прямого ближнего вызова заносит в стек относительный адрес точки возврата в текущем программном сегменте и модифицирует IP так, чтобы в нем содержался относительный адрес точки перехода в том же программном сегменте. Необходимая для вычисления этого адреса величина смещения от точки возврата до точки перехода содержится в коде команды, который занимает 3 байт (код операции E8h и смещение к точке перехода).
Команда call прямого дальнего вызова заносит в стек два слова — сначала сегментный адрес текущего программного сегмента, а затем (выше,
208

Приложение
в слово с меньшим адресом) относительный адрес точки возврата в теку​щем программном сегменте. Далее модифицируются регистры IP и CS: в IP помещается относительный адрес точки перехода в том сегменте, куда осуществляется переход, а в CS — сегментный адрес этого сегмента. Обе эти величины берутся из кода команды, который занимает 5 байтов (код операции 9Ali, относительный адрес вызываемой подпрограммы и ее сег​ментный адрес).
Косвенные вызовы отличаются тем, что адрес перехода извлекается не из кода команды, а из ячеек памяти; в коде команды содержится ин​формация о том, где находится адрес вызова. Длина кода команды зави​сит от используемого способа адресации.
Примеры прямого ближнего вызова
call     near ptr subl     ;Вызов подпрограммы subl
;из того же сегмента
call     subl
;To же самое
Косвенные ближние вызовы
Пример 1
mov call

BX.oflset subl BX

;ВХ=адрес подпрограммы ; Вызов подпрограммы
Пример 2
;В полях данных:
addr  dw      sub 1
;В программном сегменте: call     DS:addr call     word ptr addr
Пример 3
;B полях данных: addr  dw      sub 1 ;B программном сегменте: mov    SI,offset addr
call     [SI]
Пример 4
dw dw
;B полях данных: tbl     dw      subl
sub2 sub3
;B программном сегменте: mov    BX,onset tbl

;Ячейка с адресом подпрограммы
;Вызов подпрограммы ;То же самое
;Ячейка с адресом подпрограммы
;51=адрес ячейки с адресом
подпрограммы
;Вызов подпрограммы
;Ячейка с адресом подпрограммы 1 ;Ячейка с адресом подпрограммы 2 ;Ячейка с адресе подпрограммы 3
;ВХ=адрес таблицы адресов подпрограмм
чем а команд процессоров Intel
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mov call

SI,2
;51=смещение к адресу sub2
[BX][SI]
;Вызов подпрограммы 2
Пример прямого дальнего вызова
call     far ptr subl        ;Вызов подпрограммы sub2, расположенной в другом Программном сегменте
Косвенные дальние вызовы
Пример 1
;В полях данных:
addr  dd      subl
;Поле с двухсловным
;адресом подпрограммы ;В программном сегменте:
call     DS:addr
;Вызов подпрограммы
call     dword ptr addr;To же самое
Пример 2
;В полях данных: addr  dd       subl
;В программном сегменте: mov    Dl.offset addr
call     [DI]
Пример 3
;B полях данных: ч tbl     dd      subl
dd      sub2
dd      sub3 ;B программном сегменте:
mov    SI,offset tbl
mov    DI,8
call     [SI][DI]

;Поле с двухсловным ;адресом подпрограммы
;В1=адрес поля с адресом
подпрограммы
; Вызов подпрограммы
;Адрес подпрограммы 1 ;Адрес подпрограммы 2 ;Адрес подпрограммы 3
;О1=адрес таблицы адресов ;Смещение к адресу sub3 ;Вызов подпрограммы sub3
386+ Допустимо использование дополнительных режимов адресации 32-разрядных процессоров. В 32-разрядных приложениях допустимо исполь​зование 32-битовых операндов. В защищенном режиме роль сегментного адреса выполняет селектор.
Примеры
call     [EAX] call     8[ECX]

; Кос венный вызов ; Кос венный вызов
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CBW Преобразование байта в слово
Команда cbw заполняет регистр АН знаковым битом числа, находя​щегося в регистре AL, что дает возможность выполнять арифметические операции над исходным операндом-байтом, как над словом в регистре АХ. Команда не имеет параметров и не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
mov cbw
Пример 2
mov cbw

AL,5
AL,-2

;AX=0005h
;AL=FEh=-2 (байт) ;AX=FFFEh=-2 (слово)
386+ CDQ Преобразование двойного слова в четверное
Команда cdq расширяет знак двойного слова в регистре ЕАХ на регистр EDX. Эту команду можно использовать для образования четырехсловного делимого из двухсловного перед операцией двухсловного деления. Команда не имеет параметров и не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
;В полях данных
mem dd       -I
;В программном сегменте
mov    EAX,mem
cdq
Пример 2
;В полях данных
mem dd       7FFFFFFFh
;В программном сегменте
mov    ЕАХ, mem
cdq

; Отрицательное число
;EAX=FFFFFFFEh ;EDX=FFFFFFFFh, EAX=FFFFFFFEh
;Положительное число
• EAX=7FFFFFFEh jEDX=OOOOOOOOh, EAX=7FFFFFFEh
CLC Сброс флага переноса
Команда clc сбрасывает флаг переноса CF в регистре флагов. Команда не имеет параметров и не воздействует на остальные флаги процессора..
Пример
clc

;CF=0, независимо от ;исходного состояния
CLD Сброс флага направления
Команда eld сбрасывает флаг направления DF в регистре флагов, ус-танашшвая прямое (в порядке возрастания адресов) направление выпол​нения операций со строками (цепочками). Команда не имеет параметров и не воздействует на остальные флаги процессора.
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Пример
eld
;DF=0, независимо от
;исходного состояния
CLI Сброс флага прерываний
Команда sti сбрасывает флаг разрешения прерываний IF в регистре флагов, запрещая (до установки этого флага командой sti) все аппарат​ные прерывания (от таймера, клавиатуры, дисков и т.д.). Команда не зап​рещает процессору выполнение команды int (реализация программных прерываний); также не запрещаются немаскируемые прерывания, посту​пающие на вход NMI микропроцессора. Команда не имеет параметров и не воздействует на остальные флаги процессора.
Пример
cli
;IF=0, независимо от
;исходного состояния
386Р+ CLTS Сброс флага переключения задачи в управляющем регистре О
Команда cits сбрасывает флаг TS в регистре CRO.
CMC Инвертирование флага переноса
Команда стс изменяет значение флага переноса CF в регистре флагов на обратное. Команда не имеет операндов и не воздействует на остальные флаги процессора.
Пример
стс
;Состояние флага CF
;изменяется на обратное
СМР Сравнение
Команда стр выполняет вычитание второго операнда из первого. В соответствии с результатом вычитания устанавливаются состояния фла​гов CF, PF, AF, ZF, SF и OF. Сами операнды не изменяются. Таким образом, если команду сравнения записать в общем виде
стр    операнд_1, операнд_2
то ее действие можно условно изобразить следующим образом: операнд_1 — операнд_2 ' флаги процессора
В качестве первого операнда команды стр можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегментного), ячейку памяти или непосредственное значение, однако не допускается определять оба операнда одновременно, как ячей​ки памяти. Операнды могут быть байтами или словами и представлять числа со знаком или без знака. Обычно вслед за командой стр стоит одна из команд условных переходов, аншшзирующих состояние флагов процес-
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сора. При сравнении чисел без знака необходимо использовать команды
условных переходов, предназначенные для анализа чисел без знака (ja, jb
и проч.). При сравнении чисел со знаком необходимо использовать ко​
манды условных переходов, предназначенные для анализа чисел со зна​
ком (jl, JS и проч.).
.
Пример 1
стр

АХ, 10000 eq10000

; АХ-10000
;Переход на метку eqlOOOO,
;если АХ= 10000
Пример 2
;В полях данных:
base   dw      8002U
;В программном сегменте:
cmp    DX.base
jb        below

DX-base
;Переход на метку below, ;если DX, рассматриваемое ;как число без знака, меньше ;числа без знака 8002h=32770
Пример 3
;В полях данных: base   dw      8002h ;В программном сегменте: cmp    DX,base
jl        less

DX-base
;Переход на метку less, если ;DX, рассматриваемое как ;число со знаком, меньше ;числа со знаком 8002h=-32766
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​
ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
it
Пример
cnip ja

EAX,80000000h above

;Переход, если
; ЕАХ=80000001 h... FFFFFFFFh
CMPS Сравнение строк
С MRS В Сравнение строк по байтам
CMPSW Сравнение строк по словам
Команды предназначены для операций над строками (строкой назы​вается последовательность байтов или слов памяти с любым содержи​мым). Они сравнивают по одному элементу каждой строки, фактически
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осуществляя вычитание второго операнда из первого и устанавливая в соответствии с результатом вычитания флаги CF, PF, AF, ZF, SF и OF. Команда cmpsb выполняет сравнение по байтам, команда cmpsw — по словам, а команда cmps может быть использована для сравнения как бай​тов, так и слов. В последнем случае размер сравниваемых элементов опре​деляется их описанием (с помощью директив db или dw). Первый операнд адресуется через DS:SI, второй — через ES:DI. Таким образом, операцию сравнения можно условно изобразить следующим образом:
(DS:SI) — (ES:DI) ~» флаги процессора
После каждой операции сравнения регистры SI и DI получают поло​жительное (если флаг DF=0) или отрицательное (если флаг DF=1) при​ращение. Величина приращения составляет 1 или 2 в зависимости от раз​мера сравниваемых элементов (байт или слово).
Вариант команды cmps имеет формат
cmps строка_1, строка_2
(что не избавляет от необходимости инициализировать регистры DS:SI и ES:DI адресами строк строка_1 и строка_2 соответственно). В этом форма​те возможна замена сегмента первой строки:
cmps  Е$:строка_], строка_2
Рассматриваемые команды могут предваряться префиксами повторе​ния repe/repz (повторять, пока элементы равны, т.е. до первого неравен​ства) и repne/repnz (повторять, пока элементы не равны, т.е. до первого равенства). В любом случае выполняется не более СХ операций над после​довательными элементами.
После выполнения рассматриваемых команд регистры SI и DI указы​вают на ячейки памяти, находящиеся за теми (если DF=0) или перед теми (если DF=1) элементами строк, на которых закончились операции сравнения.
Пример 1
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через DS:
strl    db       'FILE.001'
;1-я строка
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES:
str2    db       'FILE.012' ;В программном сегменте:
eld
mov    SI,ofiset strl
mov    DI,offset str2
mov    CX,8 repe   cmpsb
je        equal
notequ:
;2-я строка
;Сравнение вперед
;DS:SI -> strl
;ES:DI -> str2
;Длина сравниваемых строк
;Поиск различия в строках
;Переход, если строки
;совпадают
Продолжение, если строки
;не совпадают
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В примере 1 строки не совпадают, и команда je выполнена не будет. После завершения сравнения строк управление будет передано на метку notequ. Содержимое регистров в этой точке: СХ=1 (так как не выполнено сравнение одной последней пары символов), SI = <смещение strl> + 7, DI = <смещение strl> + 7 (выполнено сравнение 7 пар символов).
Пример 2
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через DS:
strl    db       '12345678*90'
;1-я строка
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES:
str2    db       'abcdefgh*ij'
;2-я строка
;В программном сегменте:
eld
;Сравнение вперед
mov    SI,oflset strl;DS:SI ' strl
mov    Dl.oflset str2;ES:DI ' str2
mov    CX,11
;Длина сравниваемых строк
герце cmpsb
;Поиск первой пары
;одинаковых элементов
jne      notequ
;Переход, если таковой нет
found:
Продолжение, если пара
Одинаковых элементов найдена
В примере 2 имеется пара одинаковых элементов (*) в позиции 8 от начала строк. Поэтому команда jne выполнена не будет. После завершения сравнения строк управление будет передано на метку found. Содержимое регистров в этой точке: СХ=2 (так как не выполнено сравнение двух пос​ледних пар символов), SI = <смещение strl> + 9, DI = <смещенис strl> + 9 (выполнено сравнение 9 пар символов).
Пример 3
;В полях данных сегмента, адресуемого через ES: strl    db       *09Д2.1998';1-я строка str2    db       *09.12.1998';2-я строка ;В программном сегменте:
eld
;Сравнение вперед
mov    SI,onset strl;DS:SI ' strl
mov    Dl.offset str2;ES:DI ' str2
mov    CX,10
;Длина сравниваемых строк
repe   cmps  ES:strl,ES:str2         ;Поиск различия в строках
je        equal
;Переход, если строки
;одинаковы
notequal:
Продолжение, строки
различаются
В примере 3 строки одинаковы и после завершения сравнения управ​ление будет передано на метку equal. Поскольку строки описаны с помо​щью директив db, фактически выполняется команда cmpsb, т.е. побайто​вое сравнение.
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386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
386+ CMPSD Сравнение строк по двойным словам
Команда аналогична командам МП 86 cmpsb и cmpsw, но позволяет сравнивать 32-битовые участки строк, адресуемых через регистры DS:ESI и ES:EDI (или, в 16-разрядных приложениях, через DS:SI и ES:DI). Исполь​зование мнемоники cmpsd с префиксом гер не означает, что в качестве счетчика будет автоматически использоваться расширенный регистр ЕСХ.
Пример
;В полях данных сегмента, адресуемого через DS areal dd       152345,168666,954333 area2 dd       152345,168666,954331 ;B программном сегменте push   DS
pop
mov
mov
mov
cmpsd
je        equal
ES
;ES=DS
SI,offset areal;DS:SI -» areal
DI,oflset area2;ES:DI -> area2
CX,3
; Будем сравнивать 3 числа
repe
В приведенном примере в строках (фактически это целочисленные мас​сивы) различаются последние элементы, и команды je выполнена не будет.
486+ CMPXCHG Сравнение и обмен
Команда cmpxchg выполняет в одной операции сравнение и обмен операндов. Команда требует два параметра и неявным образом использует третий операнд — регистр ЕАХ. Первый операнд (приемник) должен на​ходиться в 16- или 32-битовой ячейке памяти, второй операнд (источ​ник) — в регистре общего назначения такого же размера. Команда выпол​няет сравнение операнда-приемника с содержимым неявного операнда — регистра ЕАХ. Если сравниваемые значения совпадают, операнд-при​емник замещается операндом-источником (т.е. содержимое регистра за​писывается в память). Если сравниваемые значения не совпадают, содер​жимое памяти (приемник) поступает в регистр ЕАХ (рис. Ш). Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF, PF и CF.
Если равны
CMPXCHG память, регистр
t   I
Сравнение        | Если ие равны
v  т
ЕАХ
Рис. Ш. Действие команды cmpxchg.
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Пример 1
;В полях данных mem dw 135 ;В программном сегменте
mov    АХД35
mov    BX,60
cmpxchg    mem,BX
Пример 2
;В полях данных mem dw 135 ;В программном сегменте
mov    AX, 148
mov    BX,60
cmpxchg   mem,BX

;mem=AX. Регистр -» память ;mem=60, ВХ=60, AX=135
;mem<>AX. Память -> АХ ;mem=135, BX=60, АХ=148
Pentium+ CMPXCHG8B Сравнение и обмен 8 байтов
Команда cmpxchgSb выполняет в одной операции сравнение и обмен 8-байтовых операндов. Команда требует один параметр и неявным обра​зом использует еще два операнда — пары регистров EDXiEAX и ЕСХ:ЕВХ. В качестве явного операнда команды (приемника) может выступать толь​ко 64-битная (8-байтовая) ячейка памяти. Команда выполняет сравнение операнда-приемника в памяти с содержимым EDXrEAX. Если сравнивае​мые значения совпадают, то операнд-приемник в памяти замещается 64-битным значением ЕСХ:ЕВХ. Если сравниваемые значения не совпадают, содержимое памяти поступает в пару регистров EDX:EAX, замещая один из сравниваемых операндов (рис. П2). Команда воздействует на флаг ZF.
ЕСХ: ЕВХ
Если равны
CMPXCHGSB память
Сравнение   |        Если не равны
EDX:ЕАХ
Рис. П2. Действие команды cmpxchgSb.
Пример 1
;В полях данных
mem dq       1122334455667788h
;В программном сегменте
mov    ECX,9
mov    ЕВХ, 5
icmeua команд процессоров Intel
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mov    EDX,F1223344h mov    EAX, 55667788h
cmpxchgSb mem
;mem=EDX:EAX. ECX:EBX
;mem=0000000900000005h

mem
Пример 2
;B полях данньк
mem dq       1122334455667788h
;B программном сегменте
mov    ECX,9
mov    EBX,5
mov    EDX, 11223344U
mov    EAX,55667788h
cmpxcligSb mem
;mem<>EDX:EAX. Mem -* EDX:EAX
;mem=1122334455667788h ;EDX=11223344h, EAX=556677881i
При работе с многобайтовыми данными не следует забывать о том, что в памяти байты любых данных всегда выстраиваются в порядке их номеров,т.е. от младшим к все более старшим, в то время как при изобра​жении чисел мы применяем обратный порядок — сначала пишем стар​шие разряды числа, затем младшие. В то же время символьные строки мы изображаем так же, как они располагаются в памяти — для нас есте-
„ственно считать, что по мере движения по строке вправо номер символа
^возрастает.
Пример 3
;В полях данных
;Строка-операнд Сравниваемая строка
meml
db
' 12345678'
meni2
db
'12345678'
;B программном сегменте
mov ECX,68676665h ;'efgh' mov EBX,64636261h ;'abcd' mov EDX,dword ptr niem2+4 ;3абираем старшую
;часть строки mov    EAX,dword ptr mem2    ;3абираем младшую
; часть строки
cmpxcligSb mem
;Операнды совпадают, CF=1
;mem="abcdefgh" ;ECX:EBX без изменений ;EDX:EAX без изменений
Пример 4
; В полях данных
me ml
db
те т 2
db
;В программном

'12345678'     ;Сгрока-операнд 'abcdefgh'      уравниваемая строка
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mov    EDX,dword ptr mem2+4 ;3абираем старшую
;часть строки mov    EAX,dword ptr mem2    ;3абираем младшую
;часть строки
cmpxcligSb meml
;Операнды не совпадают, CF=0
;EDX=38373635='5678'
;ЕАХ=34333231='Ш4'
;meml без изменения ;При неравенстве ЕСХ:ЕВХ не принимают участие в операции
Pentium* CPUID Идентификация процессора
Команда cpuid позволяет получить код идентификации процессора, установленного на данном компьютере. Команда в качестве неявного опе​ранда использует регистр ЕАХ. Для процессоров Pentium регистр ЕАХ пе​ред вызовом команды cpuid может принимать два значения: 0 и 1. Если ЕАХ=0, то команда возвращает в регистре ЕАХ код 1, а в регистрах ЕВХ, EDX и ЕСХ (именно в таком порядке) — три части символьной строки, идентифицирующей изготовителя процессора. Для процессоров Intel воз​вращаемая строка в целом имеет вид «Genuinelntel».
Если перед вызовом команды cpuid значение ЕАХ равно 1, то коман​да возвращает в регистре ЕАХ коды разработки конкретной версии про​цессора, а в регистре EDX код IBFli, содержащий информацию о воз​можностях процессора.
Коды разработки в регистре ЕАХ хранятся в следующем формате:
биты 0 ... 3 — номер поколения (например, 3);
биты 4 ... 7 — модель (например, 4);
биты 8 ... 11 — семейство (5 для Pentium).
Содержимое регистра EDX включает конфиденциальную информа-* цию изготовителя, а также говорит о наличии на кристалле микропро4 цессора арифметического сопроцессора (бит 0) и поддержке команды
cmpxcligSb (бит 8).
\
•^
г,
V
Пример
_         £
;В полях данных
£
mem dd       0,0,0
.
f
;В программном сегменте
I
mov    ЕАХ, О
I
cpuid
;EAX=0001h
|
mov mov cpuid
;mem='GenuineInter
EAX=543h (например),EDX=IBFh
mov    mem, EBX
j
mem+4,EDX
mem+8,ECX
CWD Преобразование слова в двойное слово
Команда cwd заполняет регистр DX знаковым битом содержимого регистра АХ, преобразуя тем самым 16-разрядное число со знаком в 32-разрядное, размещаемое в регистрах DX:AX. Команду удобно использо-
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вать для преобразования двухбайтового делимого в четырехбайтовое (двой​ное слово) при делении на 16-разрядный операнд. Команда не имеет па​раметров и не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
mov   AX,32767 cwd

;AX=7FFFh ;AX=7FFFh, DX=OOOOh. ;DX:AX=32767
Пример 2
111OV
cwd

АХ,-32768

;AX=8000h
;AX=8000h, DX=FFFFh.
;DX:AX=-32768
386+ CWDE
Преобразование слова в двойное слово с расширением
Команда cwde заполняет старшую половину регистра ЕАХ знаковым битом содержимого регистра АХ, преобразуя тем самым 16-разрядное число со знаком в 32-разрядное, размещаемое в расширенном регистре ЕАХ. Команда не имеет операндов и не воздействует на флаги процессора.
Пример
;В полях данных
mem dw      -3
;В программном сегменте
;AX=FFFD
;EAX=FFFFFFFDh
mov    AX,niem
cwde
DAA Десятичная коррекция в регистре AL после сложения
Команда daa корректирует результат сложения в регистре AL двух упа​кованных двоично-десятичных (BCD) чисел (по одной цифре в каждом 'полубайте), чтобы получить пару правильных упакованных двоично-деся-| тачных цифр. Команда используется вслед за операцией сложения упако-• ванных двоично-десятичных чисел. Если результат сложения превышает 99, возникает перенос и устанавливается флаг CF. Команда воздействует ,на флаги SF, ZF, AF, PF и CF.
Пример 1
mov AL,87h add AL,04h daa
Пример 2
mov AL,87h add AL,llh daa

;Упакованное BCD 87 ;После сложения AL=8Bh ;AL=91h, т.е. упакованное BCD 91
;Упакованное BCD 87 ;После сложения AL=971i ;AL=97h, т.е. упакованное ;BCD 97 (в данном случае ;команда daa ничего не делает)
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DAS Десятичная коррекция в регистре AL после вычитания
Команда das. корректирует результат вычитания в регистре AL двух упакованных двоично-десятичных (BCD) чисел (по одной цифре в каж​дом полубайте), чтобы получить пару правильных упакованных десятич​ных цифр. Команда используется вслед за операцией вычитания упако​ванных двоично-десятичных чисел. Если для вычитания требовался заем, устанавливается флаг CF. Команда воздействует на флаги SF, ZF, AF, PF иСР.
Пример 1
mov
sub
das

AL,55h AL,19h

;Упакованное BCD 55 ;После вычитания AL=3Ch ;AL=36h, т.е. упакованное BCD 36
Пример 2
mov AL,55h sub AL,I5h das

;Упакованное BCD 55 ;После вычитания AL=40h ;AL=40h, т.е. упакованное ;BCD 40 (в данном случае ;команда das ничего не делает)
DEC Декремент (уменьшение на 1)
Команда dec вычитает 1 из операнда, в качестве которого можно ука​зывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти размером как а байт, так и в слово. Не допускается использовать в качестве операнда непосредственное значение. Операнд интерпретируется как число без зна​ка. Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF, и PF.
Пример 1
mov dec
Пример 2
mov dec

AX,OFFFFh AX
cx,o ex

;AX=FFFEh
;CX=FFFFh
Пример 3
mov    CX,3500h dec     CL
Пример 4
;B полях данных mem dw      68 ;B программном сегменте dec     mem

;CX=35FFh
mem=67
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
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Пример
mov dec

ЕАХ.О ЕАХ

;EAX=FFFFFFFFh
DIV Деление целых чисел без знака
Команда div выполняет деление целого числа без знака, находящего​ся в регистрах АХ (в случае деления на байт) или DX:AX (в случае деле​ния на слово), на операнд-источник (целое число без знака). Размер дели​мого в два раза больше размеров делителя и остатка.
Для однобайтовых операций делимое помещается в регистр АХ; после выполнения операции частное записывается в регистр AL, остаток — в регистр АН.
Для двухбайтовых операций делимое помещается в регистры DX:AX (в DX — старшая часть, в АХ — младшая); после выполнения операции частное записывается в регистр АХ, остаток — в регистр DX.
В качестве операнда-делителя команды div можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти; не допускается деление на не​посредственное значение. Если делитель равен 0, или если частное не по​мещается в назначенный регистр, возбуждается прерывание с вектором 0. Команда не воздействует на флаги процессора.
Команду div можно использовать для целочисленного деления неупа​кованного двоично-десятичного числа в регистре АХ не неупакованный \ двоично-десятичный делитель, если перед ней выполнить команду aad (см. пример 3).
Пример 1
mov
AX,506
mov
BL,50
div
BL

;Делимое ;Делитель ;AL=OAli (частное), AH-06h (остаток)
Пример 2
;В полях данных
long  dd      65537
;Делимое
;В программном сегменте
mov    DX.word ptr long+2;DX=0001h, старшая
; часть делимого mov    AX,word ptr long;AX=0001h, младшая
; часть делимого
mov   СХ.256
;Делитель
div      CX
;AX=0100h (частное),
;DX=0001h (остаток)
Пример 3
mov mov aad div

AX,0807h
;Неупакованное BCD 87
DL,09h
; Hey пакованное BCD 9
;AX=0057h=87
DL
;AX=0609h, т.е. 9 и 6 в остатке
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386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров. При этом, если дели​тель представляет 32-битовую величину, то возможен только один вари​ант команды деления, когда делимое находится в паре регистров EDX:EAX. В этом случае частное будет помещено в регистр ЕАХ, остаток — в EDX.
Пример
1110V I110V
mov div

EAX.OFFFFFFFh
EDX,0
EBX,256
EBX

;Младшая часть делимого
;Старшая часть делимого
;Делитель
;Частное в EAX=OOFFFFFFh,
;Остаток в EDX=OOOOOOFFh

•\
386+ ENTER
Создание стекового кадра для параметров процедуры
Команда enter, обычно являющаяся первой командой процедуры, выделяет заданный объем стекового пространства для локальных (автома​тических) параметров процедуры, предоставляя процедуре указатель на выделенную область (в качестве такого указателя используется регистр ЕВР) и смещая указатель стека ESP так, чтобы он указывал на начало свободного стекового пространства. В результате процедура имеет возмож​ность обращаться по ходу своего выполнения к. своим локальным пара​метрам и, в то же время, пользоваться оставшимся пространством стека для временного сохранения в нем любых данных с помощью команд push и pop. Команда leave в конце процедуры выполняет обратные действия, возвращая стек в исходное состояние и уничтожая область локальных пе​ременных. Локальными, как известно, называются как раз те перемен​ные, которые существуют только в течение времени выполнения некото​рой процедуры, и автоматически исчезают после ее завершения.
Команды enter и leave используются многими языками высокого уровня для управления доступом к локачьным переменным вложенных процедур..
Команда enter имеет два операнда. Первый (16-битовое непосредствен*. ное значение) определяет число байтов, выделяемых в стеке для локаль^; ных переменных. Для 32-разрядных приложений место в стеке выделяется г двойными словами (по 4 байт), для 16-разрядных — словами (по 2 байт)^ Второй операнд (8-битовое непосредственное значение) задает так назы​ваемый лексический уровень процедуры, характеризующий степень ее вложенности. В зависимости от значения лексического уровня, команда enter выполняется по-разному. При лексическом уровне, равном 0, реа​лизуется невложенная форма команды enter. В этом случае после входа в процедуру (командой call) с сохранением в стеке адреса возврата, в стек заносится текущее содержимое регистра ЕВР, в ЕВР копируется текущее значение указателя стека, а указатель стека смещается на число байтов, заданное первым операндом команды enter (рис. ПЗ), Создаваемая на сте​ке структура носит название стекового кадра, а регистр ЕВР выполняет в данном случае функцию указателя стекового кадра.
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Адрес возврата
ЕВР
Место для локальных переменных

enter 8,0
<—   ЕВР <—   ESP
Место для временного   

сохранения и извлечения данных командами      — push - pop
Рис. ПЗ. Состояние стека после входа в подпрограмму и выполнения команды enter 8,0 (на рисунке адреса ячеек стека уменьшаются вниз).
Подпрограмма имеет возможность обращаться к своим локальным пе-• ременным по адресам ESP-4 и ESP-8 (для случая резервирования места под ; переменные). Занеся в стек по этим адресам некоторые данные (полу​ченные в качестве параметров вызова через регистры общего назначения или созданные самостоятельно) подпрограмма может затем многократно к ним обращаться, не боясь их затирания в процессе использования стека. Поскольку команда enter настроила указатель стека на область, находящу​юся за пределами локальных переменных, программа может использовать команды push для сохранения в стеке временных данных.
Команда leave, размещаемая в самом конце процедуры, перед завер​шающей командой ret, копирует содержимое ЕВР в ESP, освобождая (в логическом плане) область локальных переменных, и снимает со стека сохраненное там исходное содержимое ЕВР. После этого командой ret можно вернуться в вызывающую процедуру.
Поскольку первый параметр команды enter имеет размерность слова, процедура в принципе имеет возможность зарезервировать в стеке для своих локальных переменных до 64 Кбайт стекового пространства.
Лексические уровни, отличные от 0, используются в тех случаях, ког​да по правилам языка высокого уровня каждая вложенная процедура имеет право обращаться к локальным переменным всех вышележащих проце​дур, но не к процедурам, находящимся на параллельных с ней ветвях вложенности. Другими словами, область видимости переменных распрос​траняется на все вложенные процедуры, но две подпрограммы, вызывае​мые из одной и той же (вышележащей) процедуры, «не видят» друг друга.
В таких случаях главной процедуре назначается лексический уровень 1, все вызываемые из нее подпрограммы получают значение лексическо​го уровня 2, подпрограммы, вызываемые из этих процедур, имеют уро​вень 3 и т.д. Команды enter при ненулевом значения второго параметра создают в стеке стековые кадры с более сложной структурой. Отличие такого стекового кадра от рассмотренного выше заключается в том, что в него, помимо области локальных переменных, входят также указатели стековых кадров всех вышележащих процедур. В результате любая подпрог-
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рамма может с помощью своего указателя (т.е. содержимого ESP) обра​титься к собственным переменным, а используя хранящиеся в стеке ука​затели кадров вышележащих процедур, «дотянуться» и до их локальных переменных. По-прежнему команды leave освобождают стек от стековых кадров вместе со всеми находящимися в них данными.
Пример
;Вызывающая процедура
call     subrl Подпрограмма subrl subrl proc
enter  2048,0
; Место под локальные данные ;Работа с локальными данными
leave ret
HLT Останов
Команда hit прекращает выполнение программы и переводит процес​сор в состояние останова. Работа процессора возобновляется после опера​ции запуска, а также в случае прихода немаскируемого или разрешенного маскируемого прерываний.
IDIV Деление целых чисел со знаком
Команда IDIV выполняет деление целого числа со знаком, находяще​гося в регистрах АХ (в случае деления на байт) или DX:AX (в случае деления на слово), на операнд-источник (целое число со знаком). Размер делимого в два раза больше размеров делителя и остатка. Оба результата рассматриваются как числа со знаком, причем знак остатка равен знаку делимогр.
Для однобайтовых операций делимое помещается в регистр АХ; после выполнения операции деления частное записывается в регистр AL, оста​ток — в регистр АН.
Для двухбайтовых операций делимое помещается в регистры DX:AX (в DX — старшая часть, в АХ — младшая); после выполнения операции деления частное записывается в регистр АХ, остаток — в регистр DX.
В качестве операнда-делителя команды idiv можно указывать регистр данных или ячейку памяти; не допускается деление на непосредственное значение. Если делитель равен 0, или если частное не помещается в назна​ченный регистр, возбуждается прерывание через вектор 0. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
mov
AX.506
mov
BL,50
.    idiv
BL

;Делимое
;Делитель
;AL=OAli (частное), AH-06h
Достаток)
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Пример 2
;В полях данных
long   dd       OF0007h
;Делимое
;В программном сегменте
mov    DX,word ptr loiig+2;DX=OOOFh, старшая
;часть делимого mov    AX.word ptr Iong;AX=0007h, младшая
;часть делимого
mov    CX, 256
; Делитель
idiv     CX
;AX=OFOOh (частное),
;DX=0007h (остаток)
Пример 3
mov mov idiv

AX,-506
;AX=FE06h, делимое
BL,50
; Делитель
;AL=F6h (-10), AH=FAli (-6)
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров. При этом, если дели​тель представляет 32-битовую величину, то возможен только один вари​ант команды деления, когда делимое находится в паре регистров EDX:EAX. В этом случае частное будет помещено в регистр ЕАХ, остаток — в EDX.
Пример
;В полях данных
dvd    dq       -100001
;Делимое
;В программном сегменте
mov    EAX,dword ptr dvd+2;EAX=FFFF795Fh
; (младшая часть делимого) mov    EDX,dword ptr dvd;EDX=FFFFFFFFh (старшая
;часть делимого)
mov    EBX,50
;Делитель
idiv     ЕВХ
;Частное в EAX=FFFFF830h=
;-2000, остаток в ;EDX=FFFFFFFFh=-l
IMUL Умножение целых чисел со знаком
Команда IMUL выполняет умножение целого числа со знаком, нахо-^дящегося в регистре AL (в случае умножения на байт) или АХ (в случае ^умножения на слово), на операнд-источник (целое число со знаком). Раз-?мер произведения в два раза больше размера сомножителей.
Для однобайтовых операций один из сомножителей помещается в ре​гистр AL; после выполнения операции произведение записывается в ре​гистр АХ.
Для двухбайтовых операций один из сомножителей помещается в ре​гистр АХ; после выполнения операции произведение записывается в ре​гистры DX:AX (в DX — старшая часть, в АХ — младшая).
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Приложение
В качестве операнда-сомножителя команды imul можно указывать ре​гистр (кроме сегментного) или ячейку памяти; не допускается умноже​ние на непосредственное значение. Команда воздействует на флаги OF и CF. Если АН или DX представляют собой просто знаковое расширение AL или АХ, соответственно (т.е. результат умножения со знаком верен), OF и CF сбрасываются в 0; в противном случае (результат со знаком не помещается в АХ или DX:AX) OF и CF устанавливаются в 1.
Пример 1
mov
AL,5
mov
BL,3
imul
BL
Пример 2
mov
AX,256
mov
BX.256
imul
BX

;Первый сомножитель ;Второй сомножитель ;AX=OOOFh (произведение)
;Первый сомножитель ; Второй сомножитель ;DX=0001h, AX=OOOOh ;(число 65536)
Пример 3
mov
AL,-5
mov
BL,3
imul
BL

;AL=FBh ;BL=03h ;AX=FFFlh (-15)
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров. Имеются также вари​анты команды с двумя и тремя операндами.
Для команды imul с одним операндом второй сомножитель должен располагаться в AL, АХ или ЕАХ. Процессор выбирает размерность второ​го сомножителя, исходя из размерности первого, указанного в качестве операнда. 16-, 32- или 64-битовый знаковый результат помещается в реги​стры АХ, DX:AX или EDX:EAX, соответственно. Если после операции умножения содержимое АН, DX или EDX является лишь знаковым рас​ширением AL, АХ или ЕАХ, соответственно, то флаги CF и OF сбрасы​ваются в 0. В противном случае они устанавливаются в 1.
Для команды imul с двумя операндами их произведение записывается в первый операнд; второй операнд не изменяется. В качестве первого опе​ранда могут выступать 16- или 32-разрядные регистры общего назначе​ния; в качестве второго операнда — 16- или 32-разрядные регистры обще​го назначения, 16- или 32-битовые ячейки памяти или непосредственное значение. Оба операнда должны иметь один размер. Если результат умно​жения помещается в первый операнд, флаги CF и OF сбрасываются в 0. В противном случае они устанавливаются в 1.
Для команды imul с тремя операндами произведение второго и тре​тьего операндов записывается в первый операнд. В качестве первого опе​ранда могут выступать 16- или 32-разрядные регистры общего назначе​ния; в качестве второго операнда — 16- или 32-разрядные регистры обще-
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го назначения или 16- или 32-битовые ячейки памяти; в качестве третьего операнда — только непосредственное значение. Два первых операнда дол​жны иметь один размер. Если результат умножения помещается в первый операнд, флаги CF и OF сбрасываются в 0. В противном случае они уста​навливаются в 1.
Пример 1
mov mov imul

ЕАХ,-1
ESI, 100000000 ESI

;Первый сомножитель ;Второй сомножитель ;EDX=FFFFFFFFh, ;EAX=FAOAlFOOh ;Результат=-100000000
Пример 2
;B полях данных
ор2    dd       lOOh
;В программном сегменте mov EAX,400000h imul EAX,op2
Пример 3
BX=300h imul   AX.BX.4

;Первый сомножитель
;Второй сомножитель ;EAX=40000000h
;AX=300h*4=OCOOh
IN Ввод из порта
Команда in вводит в регистр AL или АХ соответственно байт или сло-• из порта, указываемого вторым операндом. Адрес порта помещается в |регистр DX. Если адрес порта не превышает 255, он может быть указан ^непосредственным значением. Указание регистра-приемника (AL или АХ) ^обязательно, хотя с другими регистрами команда in не работает, и их г указывать нельзя. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
in        AL,60h
Пример 2
mov    DX,3D5h in        AL,DX

;Ввод байта из порта 60h
;Адрес порта
;Ввод байта из порта 3D5h
386+ Допустимо использование в качестве операнда-приемника рас​ширенного регистра ЕАХ (если адресуемое устройство позволяет прочи​тать из его порта двойное слово).
Пример
mov in

DX,345h EAX,DX

;Адрес порта
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Приложение
INC Инкремент (увеличение на 1)
Команда inc. прибавляет 1 к операнду, в качестве которого можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допускается использовать в качестве операнда непосредственное значение. Операнд интерпретируется как число без зна​ка. Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF и PF. Команда не воздействует на флаг CF; если требуется воздействие на этот флаг, необ​ходимо использовать команду add op,l.
Пример 1
mov
AX,0563h
inc
AX
Пример 2
mov
BH,15h
inc
BH
Пример 3
mov
AX,A5FFh
inc
AL
inc
AH
Пример 4
mov
AX,OFFFFh
inc
AX
;Для сравнения:
mov
CX.OFFFFh
add
CX,1

;AX=0564h
;BH=16h
;AX=A500h ;AX=A600h
;AX=OOOOh, ZF=1, CF=0
;CX=OOOOh, ZF=1, CF=1
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
;В полях данных
,
mem dd       12345678U ;В программном сегменте
iuc      mem
;mem— 123456791т
386+
INS Ввод строки из порта
INSB Ввод байта из порта
INSW Ввод слова из порта
INSD Ввод двойного слова из порта
Команды предназначены для ввода данных из порта непосредственно в память. Адрес порта указывается, как и для команды in, в регистре DX, при этом задание адреса порта непосредственным значением не допуска​ется. Данные пересылаются по адресу, находящемуся в паре регистров ES:EDI. Замена сегмента не допускается. Команда insb переносит из порта
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|1 байт, команда iiisw — 1 слово, команда insd — 1 двойное слово, а ко-- манда ins может быть использована для передачи байтов, слов и двойных |слов. В последнем случае размер загружаемого данного определяется опи​санием строки (с помощью директив db, dw или dd). После передачи дан​ных регистр EDI получает положительное (если флаг DF=0) или отрица​тельное (если флаг DF=1) приращение. Величина приращения составляет 1, 2 или 4, в зависимости от размера передаваемых данных. Вариант команды ins имеет формат
ins      строка, DX
I (что не избавляет от необходимости инициализировать регистры ES:ET>I | адресом строки).
Если устройство, адресуемое через порт, может передавать последо​вательность данных, то команды ins можно предварить префиксом повто​рения гер. В этом случае из порта принимается СХ элементов данных за​данного размера.
Команды ins не воздействуют на флаги процессора.
Пример
;В сегменте данных, адресуемых через DS mem dw      О ;В программном сегменте push   DS
pop mov mov insw
;ES=DS
;ES:DI ' mem ;Адрес порта ;Ввод из порта 16-битового данного
ES
DI,oftset mem
DX,303h
INT Программное прерывание
Команда hit инициирует в процессоре процедуру прерывания, в ре​зультате которой управление передается на обработчик прерывания с номером п, который указан в качестве операнда команды int. В стек теку​щей программы заносится содержимое регистра флагов, сегментного ре​гистра CS и указателя команд IP, после чего в регистры IP и CS переда​ется содержимое двух слов из вектора прерывания с номером п (располо​женных по адресам 0:п*4 и 0:п*4+2). Команда сбрасывает флаги IF и TF в 0. Команда iret, которой всегда завершается обработчик прерывания, вос-станаштивает исходное состояние этих флагов.
Пример 1
int      60h

; Переход на прикладной ;обработчик прерывания 60h
Пример 2
mov    AH,1
int      21h

;Функция MS-DOS — ввод с ;клавиатуры кода ASCII символа ;Вызов MS-DOS
230

Приложение
Пример 3
mov    АН, О
mt       16h

;Функция BIOS (прерывание ;16h) — ввод с клавиатуры ;кода ASCII и скен-кода символа ;Вызов BIOS
INTO Прерывание по переполнению
Команда into, будучи установлена вслед за какой-либо арифметичес​кой, логической или строковой командой, вызывает обработчик преры​ваний через вектор 4, если предшествующая команда установила флаг переполнения OF. Перед использованием команды INTO прикладной программист должен поместить в вектор прерывания 4 двухсловный адрес своей программы обработки прерывания по переполнению. Команда сбра​сывает флаги IF и TF в 0. Команда iret, которой всегда завершается обра​ботчик прерывания, восстанавливает исходное состояние этих флагов.
Пример
add into

АХ,ВХ
произвольная команда
;Вызов прикладного ;обработчика через вектор 4, ;если OF=1 ;Продолжение программы, если OF=0
IRET Возврат из прерывания
Команда iret возвращает управление прерванному в результате аппа​ратного или программного прерывания процессу. Команда извлекает из стека три верхние слова и помещает их в регистры IP, CS и флагов (см. команду mt). Командой iret должен завершаться любой обработчик преры​ваний, как аппаратных, так и программных (от команды int). Команда не воздействует на флаги, однако она загружает в регистр флагов из стека его исходное содержимое, которое было там сохранено процессором в процессе обслуживания прерывания. Если требуется, чтобы после возвра​та из обработчика программного прерывания командой iret какие-либо флаги процессора были установлены требуемым образом (весьма распрос​траненный прием), их установку надо выполнить в копии флагов в стеке.
386+ IRETD
Возврат из прерывания в 32-разрядном режиме
Команда ire-td используется в защищенном режиме для возврата из обработчика прерывания или исключения, а также для переключения на исходную задачу. В отличие от 16-разрядной команды iret, данная коман​да, завершая обработку прерывания или исключения, снимает со стека 3 двойных слова, содержащие расширенный регистр флагов EFALGS, CS и расширенный указатель команд EIP. В случае переключения задач команда iretd выполняет переключение контекстов задач — сохранение состояния завершающейся задачи в ее сегменте состояния задачи и загрузку регист​ров процессора из сегмента состояния исходной задачи.
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Jcc Команды условных переходов
Команды, обозначаемые (в книгах, не в программах!) Jcc, осуществ​ляют переход по указанному адресу при выполнении условия, заданного мнемоникой команды. Если заданное условие не выполняется, переход не осуществляется, а выполняется команда, следующая за командой Jcc. Переход может осуществляться как вперед, так и назад в диапазоне + 127...-128 байтов.
В составе команд процессора предусмотрены следующие команды ус​ловных переходов:
Команда     Перейти, если
ja
выше
jae
выше или равно
jb
ниже
jbe
ниже или равно
jc
перенос
jcxz
СХ=0
je
равно
jg
.      больше
jge
больше или равно
jl
меньше
jle
меньше или равно
jna
не выше
jnae
не выше и не равно
jnb
не ниже
jnbe
не ниже и не равно
jnc
нет переноса
jne
не равно
jng
не больше
jnge
не больше и не равно
jnl
не меньше
jnle
не меньше и не равно
jno
нет переполнения
jnp
нет четности
jits
знаковый бит равен О
jnz
не нуль
jo
переполнение
jp
есть четность
jpe
сумма битов четная
jpo
сумма битов нечетная
js
знаковый бит равен
jz
нуль

Условие перехода
CF=0 и ZF=0
CF=0
CF-1
CF=1 или ZF=1
CF=1
CX=0
ZF=1
ZF=0 или SF=OF
SF=OF
SF не равно OF
ZF=1 или SF не равно OF
CF=1 или ZF=1
CF=1
CF=0
CF=0 и ZF=0
CF=0
ZF=0
ZF=1 или SF не равно OF
SF не равно OF
SF=OF
ZF=0 и SF=OF
OF=0
PF=0
SF=0
ZF=0
OF=1
PF=1
PF=1
PF=0
SF=1
ZF=1
Команды условных переходов, осуществляющие переход по условию «выше — ниже», предназначены дчя анализа чисел без знака; команды, осуществляющие переход по условию «больше — меньше», предназначе​ны для анализа чисел со знаком.
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Приложение
Пример 1
cmp    СХ,0 je        equal
Пример 2
cmp    AX, 10000
ja        above
Пример 3
crap   AX,1000h
Jg
greater

;CX=0'
;Если да, перейти на метку equal
;Пусть AX=8000h=32768
;<=-32768)
;32768 > 10000. Переход будет
;Пусть AX=8000h=-32768
;(=32768)
j-32768 < lOOOh. Перехода не будет
Пример 4
int       21h ic        error

;Вызов системной функции ;Если CF=1 (ошибка), перейти ;на метку error
386+ Команды условных переходов имеют варианты 16- и 32-разряд​ной адресации (при тех же мнемонических обозначениях) и могут пере​давать управление в диапазоне -32768...+32767 байт для сегментов с атри​бутом размера 16 и вдиапазоне -231...+231-1 байт для сегментов с атрибу​том размера 32.
JMP Безусловный переход
Команда jmp передает управление в указанную точку того же или другого программного сегмента. Адрес возврата не сохраняется. Команда не воздействует на флаги процессора.
Команда jmp имеет пять разновидностей:
· переход прямой короткий (в пределах -128...+ 127 байтов);
· переход прямой ближний (в пределах текущего программного сег​
мента);
· переход прямой дальний (в другой программный сегмент);
· переход косвенный ближний;
· переход косвенный дальний.
Все разновидности переходов имеют одну и ту же мнемонику jmp,
хотя и различающиеся коды операций. Во многих случаях транслятор мо- \
жет определить вид перехода по контексту, в тех же случаях, когда этой
невозможно, следует использовать атрибутные операторы:
;.
short — прямой короткий переход;
J
near ptr — прямой ближний переход;
£-'
far ptr — прямой дальний переход;
Ь
word ptr — косвенный ближний переход;
;
dword ptr — косвенный дальний переход.
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Примеры прямого короткого перехода
jmp    short shpt
;Переход на метку shpt
;в пределах +127...-128 байтов
jmp     shpt
;To же самое, если shpt
; находится выше по тексту программы
Примеры прямого ближнего перехода
jmp     pt
;Переход на метку pt
;в пределах текущего сегмента jmp    near ptr pt        ;To же самое
Примеры косвенных ближних переходов
Пример 1
raov

BX,offset pt ВХ

;ВХ=адрес точки перехода ;Переход в точку-pt
Пример 2
;В полях данных:
addr  dw      pt
;В программном сегменте: jmp     DS:addr jmp    word ptr addr
Пример 3
;B полях данных:
addr  dw      pt
;B программном сегменте:
mov    DI,offse-t addr
jmp     [Dl]
Пример 4
;B полях данных: tbl      dw      ptl
dw      pt2
dw      pt3 ;B программном сегменте:
mov    BX,offset tbl
mov-   SI,4
call     [BX][SI]

;Ячейка с адресом точки перехода
; Переход в точку pt ;То же самое
;Ячейка с адресом точки перехода
;51=адрес ячейки с адресом точки перехода ; Переход в точку pt
;Ячейка с адресом 1 ;Ячейка с адресом 2 ;Ячейка с адресом 3
;ВХ=адрес таблицы адресов переходов ;51=смещение к адресу pt3 ; Переход в точку pt3
Примеры прямых дальних переходов
jmp     far ptr farpt        ;Переход на метку farpt в
;другом профаммном сегменте
jmp     farpt
".Переход на метку farpt в другом
программном сегменте, если farpt ;объявлена дальней меткой ;директивой farpt label far
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Приложение
Примеры косвенных дальних переходов
Пример 1
; В полях данных:
addr  dd       pt
;Поле с двухсловным
;адресом точки перехода ;В профаммном сегменте:
jmp     DS:addr
;Переход в точку pt
jrap     dword ptr addr   ;To же самое
Пример 2
;B полях данных:
addr  dd      pt
;Поле с двухсловным
;адресом точки перехода ;В профаммном сегменте:
mov    DI,offset addr     ;П1=адрес поля с адресом
;точки перехода
jmp     [DI]
;Переход в точку pt
386+ Допустимо использование дополнительных режимов адресации 32-разрядных процессоров. Для 32-разрядных приложений допустимо ис​пользование 32-битовых операндов. В защищенном режиме вместо сегмен​тного адреса сегмента (при дальних переходах) выступает его селектор.
LAHF Загрузка флагов в регистр АН
Команда lahf копирует флаги SF, ZF, AF, PF и CF соответственно в разряды 7, 6, 4, 2 и 0 регистра АН. Значение битов 5, 3 и 1 регистра АН не определено. Команда не имеет параметров и не изменяет флаги про​цессора.
Команда lahf (совместно с командой sahf) дает возможность читать и изменять значения флагов процессора, в том числе флагов SF, ZF, AF и PF, которые нельзя изменить непосредственно. Однако следует иметь в виду, что команда lahf переносит в АН только младший байт регистра флагов. Поэтому нельзя изменить с ее помощью, например, состояние флага OF.
Пример 1
lahf
or sahf

; Регистр АН отображает
;состояние регистра флагов
AH,80h
;Установка бита 1 - SF
;3афузка АН в регистр ;флагов, где теперь SF = 1
Пример 2
lahf
and sahf

; Регистр АН отображает
;состояние регистра флагов
AH,OBFh
;Сброс бита 6 - ZF
;3афузка АН в регистр ;флагов, где теперь ZF = О
тем а команд процессоров Intel
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386Р+ LAR Загрузка прав доступа
Команда lar загружает в первый операнд (16- или 32-разрядный ре​гистр) поле атрибутов сегмента из дескриптора сегмента, заданного се​лектором во втором операнде. В качестве операнда с селектором может использоваться 16- или 32-разрядный регистр или ячейка памяти. В опе​ранд-приемник поступают два байта атрибутов селектора с замаскиро​ванным полем старших битов границы сегмента,
LDS Загрузка указателя с использованием регистра DS
Команда Ids считывает из памяти по указанному адресу двойное слово (32 бит), содержащее указатель (полный адрес некоторой ячейки), и заг​ружает младшую половину указателя (т.е. относительный адрес) в указан​ный в команде регистр, а старшую половину указателя (т.е. сегментный адрес) в регистр DS. Таким образом, команда
Ids

reg,mem
эквивалентна следующей группе команд:
niov    reg,word ptr mem mov    DS,word ptr mem+2
В качестве первого операнда команды Ids указывается регистр обще​го назначения; в качестве второго — ячейка памяти с двухсловным со​держимым. Указатель, содержащийся в этой ячейке, может быть адре​сом как процедуры, так и поля данных. Команда не воздействует на фла​ги процессора.
Пример 1
;В полях данных: addr  dd       myproc
;В программном сегменте: Ids      SI,addr
Пример 2
;В полях данных: mem dw      25
addr  dd       myproc
;B программном сегменте: mov    BX.offset addr
Ids      DX,[BX]

;Двухсловный адрес процедуры ;myproc
;DS:SI ' myproc
;Ячейка памяти с произвольным содержимым Двухсловный адрес этой ;ячейки
;ВХ=адрес ячейки addr
;ВХ=смещение ячейки mem, ;В5=сегментный адрес ячейки ;mem
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Приложение
Пример 3
;В полях данных: dptr   dd      proc 1
;Полный адрес процедуры
proc 2 ргосЗ
;procl
dd
;Полный адрес процедуры
;ргос!
dd
;Полный адрес процедуры
;ргос!
7В

;В программном сегменте:
mov    SI,8
;Смещение к адресу ргосЗ
Ids      DI,dptr[SI]         ;DS:DI -> ргосЗ
386+ Допустимо использование 32-разрядного регистра-приемника и 32-битового смещения в памяти, а также дополнительных режимов адре​сации 32-разрядных процессоров. В защищенном режиме вместо сегмент​ного адреса сегмента выступает его селектор.
LEA Загрузка исполнительного адреса
Команда lea загружает в регистр, указанный в команде в качестве пер​вого операнда, относительный адрес второго операнда (не значение опе​ранда!). В качестве первого операнда следует указывать регистр общего на​значения (не сегментный), в качестве второго — ячейку памяти. Команда
lea      reg,mem эквивалентна команде
mov    reg,offset mem
но у первой команды больше возможностей описания адреса интересую​щей нас ячейки. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
;В полях данных: message        db ;В программном сегменте: lea      SI, message
Пример 2
; В полях данных:
nmb   db       '0123456789'
;В программном сегменте:
mov    SI, 7
lea      DX,nmb[SI]
Пример 3
;B полях данных:
nmb   db       '0123456789'
;В программном сегменте:

'Идут измерения' ;DS:SI ' message
;Смещение символа 'Т ;ОХ=адрес символа '7'
"Система команд процессоров Intel

237
mov mov lea

BX.offset msg
SI,9
SI,[BX][SI]

;Смещение символа '9' ;SI—адрес символа '9'
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель-режимов адресации 32-разрядных процессоров.
386+ LEAVE Выход из процедуры высокого уровня
Команда leave выполняет действия, противоположные действиям пос-^(едней команды enter. Она логически уничтожает созданный командой enter стековый кадр со всеми содержащимися в нем локальными пере​менными и подготавливает стек к выполнению команды iret, завершаю​щей переход в вызывающую процедуру. Команда leave не имеет парамет​ров. Более подробное описание и пример см. в описании команды enter.
LES Загрузка указателя с использованием регистра ES
Команда les считывает из памяти по указанному адресу двойное слово (32 бит), содержащее указатель (полный адрес некоторой ячейки), и заг​ружает младшую половину указателя (т.е. относительный адрес) в указан​ный в команде регистр, а старшую половину указателя (т.е. сегментный адрес) в регистр ES. Таким образом, команда
les
reg,mem.
•ивалентна следующей группе команд:
mov    reg,word ptr mem mov    ES,word ptr mem+2
В качестве первого операнда команды les указывается регистр общего назначения; в качестве второго — ячейка памяти с двухсловным содержи​мым. Указатель, содержащийся в этой ячейке, может быть адресом как про​цедуры, так и поля данных. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
; В полях данных:
addr  dd       myproc
;Двухсловный адрес процедуры
;myproc ;В программном сегменте:
les      SI,addr
;ES:SI
myproc
Пример 2
;В полях данных: mem dw      25
;Ячейка памяти с произвольным содержимым ;Двухсловный адрес этой ячейки
addr  dd      myproc
;В программном сегменте:
mov   BX,onset addr    ;ВХ=адрес ячейки addr
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Приложение
les      DX,[BX]

;ОХ=смещение ячейки mem, ;Е5=сегментный адрес ячейки mem
Пример 3
;B полях данных: dptr   dd       proc 1
dd       proc 2
dd       ргосЗ ;B программном сегменте:
mov    SI, 8
les      DI,dptr[SI]

;Полный адрес процедуры prod ;Полный адрес процедуры procl ;Полный адрес процедуры procl
;Смещение к адресу ргосЗ ;ES:DI -* ргосЗ
386+ Допустимо использование 32-разрядного регистра-приемника и 32-битового смещения в памяти, а также дополнительных режимов адре​сации 32-разрядных процессоров. В защищенном режиме вместо сегмент​ного адреса сегмента выступает его селектор.
386+
LFS Загрузка указателя с использованием регистра FS LGS Загрузка указателя с использованием регистра FS LSS Загрузка указателя с использованием регистра FS
Команды считывают из памяти полный указатель, состоящий из се​лектора и 16-битового или 32-битового смещения, и загружают младшую половину указателя (т.е. относительный адрес) в указанный в команде регистр общего назначения, а старшую половину указателя (т.е. селектор) в сегментный регистр, указанный в мнемонике команды.
В качестве первого операнда всех перечисленных команд указывается 16- или 32-разрядный регистр общего назначения; в качестве второго — ячейка памяти с 32- или 48-битовым содержимым. Команда не воздей​ствует на флаги процессора.
Примеры см. в описании команд Ids и les.
386Р+ LGDT
Загрузка регистра таблицы глобальных дескрипторов
Команда Igdt загружает регистр таблицы глобальных дескрипторов (GDTR) из 48-битового псевдодескриптора, содержащего 32-битовый базовый адрес и 16-битовую границу таблицы глобальных дескрипторов, находящейся в памяти. В качестве операнда команды Igdt выступает отно​сительный адрес псевдодескриптора.
386Р+ LIDT
Загрузка регистра таблицы дескрипторов прерываний
Команда lidt загружает регистр таблицы дескрипторов прерываний
(IDTR) из 48-битового псевдодескриптора, содержащего 32-битовый ба​
зовый адрес и 16-битовую границу таблицы глобальных дескрипторов,
находящейся в памяти. В качестве операнда команды lidt выступает отно​
сительный адрес псевдодескриптора.
_
г
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386Р+ LLDT
Загрузка регистра таблицы локальных дескрипторов
Команда lldt загружает регистр таблицы локальных дескрипторов (LDTR) селектором, определяющим таблицу дескрипторов прерываний (LDT). Селектор LDT должен входить в таблицу глобальных дескрипторов. В качестве операнда команды lldt, содержащего селектор LDT, можно использовать 16- или 32-разрядный регистр общего назначения или 16-или 32-битовое поле памяти.
386Р+ LMSW Загрузка слова состояния машины
Команда Imsw загружает в регистр слова состояния машины (так на​зывается младшая половина управляющего регистра процессора CRO) слово состояния машины, взятое из указанного в команде операнда. В качестве операнда можно использовать 16- или 32-разрядный регистр об​щего назначения или 16- или 32-битовое поле памяти.
Команду Inisw можно использовать для перевода процессора из реаль​ного в защищенный режим или наоборот. В первом случае после чтения слова состояния командой smsw надо установить в нем бит 0 (бит РЕ) и загрузить назад в CRO командой Imsw. Во втором случае после после чте​ния слова состояния командой smsw надо сбросить в нем бит 0 и загрузить назад в CRO командой Imsw.
LOCK Запирание шины
Префикс lock, помещенный перед командой, устанавливает сигнал на линии LOCK системной шины и запрещает доступ к шине другим процессорам на время выполнения данной команды, Этот префикс пред​назначен для использования в многопроцессорных многозадачных систе​мах для обеспечения исключительного доступа к памяти данного процес​са (и данного процессора) на время проверки или модификации некото​рой ячейки памяти. Типичный пример операций такого рода — работа с семафорами.
Если два (или более) процесса, идущие на разных процессорах, ис​пользуют какой-либо общий ресурс, например, файл или лазерный диск, то необходимо обеспечить механизм, запрещающий одновременное об​ращение процессов к общему ресурсу. Эта задача решается с помощью семафора — ячейки памяти (байта или даже бита), состояние которого отражает доступность или, наоборот, занятость ресурса.
Если процессору понадобился общий ресурс, он читает состояние семафора и, если ресурс занят, продолжает опрашивать семафор до тех пор, пока другой процессор, использующий в настоящий момент общий ресурс, не освободит его. Обнаружив, что ресурс свободен, первый про​цессор устанаачивает семафор в состояние «занят» и использует ресурс. Закончив работу с ресурсом, процессор сбрасывает его семафор и дает возможность другому процессу обратиться к тому же ресурсу.
Описанный алгоритм будет работать только в том случае, если опера​ция чтения-модификации-записи семафора будет выполняться в непре-
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рываемом режиме. В противном случае оба процесса могут, одновременно обратившись к семафору, увидеть, что ресурс свободен, и начать его со​вместное использование. Избежать такой ситуации и позволяет префикс lock в сочетании с командами типа btr или bts, выполняющими комплек- 1 сные операции проверки и сброса или проверки и установки бита.
Будем считать, что семафор расположен в бите 0 байта по адресу sem, причем сброшенное состояние бита свидетельствует о занятости ресурса, а установленное состояние о том, что ресурс свободен. Тогда типичная про​цедура ожидания освобождения ресурса выглядит следующим образом:
mov
Sl.oftset sem      ;Адрес байта с семафором
getsem:
lock   btr
byte ptr [SI],1    ;Проверка и сброс бита О
jnc
getsem
Проверка состояния семафора и его модификация (запись в бит сема​фора 0, т.е. признака «занят») осуществляется в одной команде btr. На время выполнения этой команды шина многопроцессорной системы бло​кируется префиксом lock,'и другой процессор обратиться к тому же сема​фору не может. Блокировка шины снимается уже после того, как семафор будет переведен в состояние занятости.
Если при обращении к байту sem оказывается, что в бите семафора записан 0, т.е. ресурс занят другим процессом, команда btr сбрасывает флаг CF (путем переноса в него содержимого анализируемого бита), что приводит к многократному повторению процедуры getsem, т.е. к циклу ожидания освобождения ресурса.
Типичная процедура освобождения занятого данным процессом ре​сурса выглядит следующим образом:
freesem:
lock   bts      byte ptr [SI],1    ;Проверка и установка бита О
Собственно говоря, никакая проверка здесь не выполняется, однако процесс будет освобождать ресурс лишь если он этот ресурс использует, и проверять состояние флага в этой операции нет необходимости. Однако и здесь необходимо запирание шины на время записи в бит семафора 1, чтобы исключить одновременное обращение двух процессов к одной ячейке памяти.
386+ Префикс lock может быть использован только со следующими командами (и лишь при условии, что при их выполнении происходит обращение к памяти): adc, add, and, bt, bts, btr, btc, or, sbb, sub, xor, xchg, dec, inc, neg, not.
команд процессоров Intel
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1      LODS Загрузка операнда из строки :      LODSB Загрузка байта из строки LODSW Загрузка слова из строки
Команды предназначены для операций над строками (строкой назы​вается последовательность байтов или слов памяти с любым содержи​мым). Они загружают в регистр AL (в случае операций над байтами) или АХ (в случае операций над словами) содержимое ячейки памяти по адре​су, находящемуся в паре регистров DS:SI. Команда lodsb загружает 1 байт, команда lodsw — 1 слово, а команда lods может быть использована для загрузки как байтов, так и слов. В последнем случае размер загружаемого данного определяется описанием строки (с помощью директив db или dw). После операции загрузки регистр SI получает положительное (если флаг DF=0) или отрицательное (если флаг DF=1) приращение. Величина приращения составляет 1 или 2, в зависимости от размера загружаемого элемента. Команда не имеет параметров и не воздействует на флаги про​цессора.
Вариант команды lods имеет формат
lods    строка
(что не избавляет от необходимости инициализировать регистры DS:SI •адресом строки). В этом формате возможна замена сегмента строки строка:
'•
lods    Е5:строка
Пример 1
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через DS: str      db       'qwertyuiop' ;В программном сегменте:
eld
Двигаемся по строке вперед
mov    Sl.offset str        ;Адрес строки
add     SI,BX
;Добавим смещение (пусть ВХ=4)
lodsb
;AL=T, SI -> У
Пример 2
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES: str     db       'qwertyuiop' ;В программном сегменте:
eld
Двигаемся по строке вперед
mov    SI,ofiset str        ;Адрес строки
lodsb   ES:str
;AL='q', ES:SI -> V
386+ LODSD Загрузка двойного слова из строки
Команда аналогична командам МП 86 lodb и lodsw, но позволяет заг​рузить из строки, адресуемой через регистры DS:ESI (DS:SI для 16-раз​рядных приложений), двойное слово в регистр ЕАХ.
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Приложение
Пример
;В полях данных
dat     dd       12789,200000,550000,8000000
;В программном сегменте
mov    SI,offset dat
add     SI,4*3
;DS:SI -» 4-й элемент массива чисел
lodsd
;EAX=8000000
LOOP Циклическое выполнение, пока содержимое СХ не равно нулю
Команда loop выполняет декремент содержимого регистра СХ, и если оно не равно 0, осуществляет переход на указанную метку вперед или назад втом же программном сегменте в диапазоне -128...+ 127 байт. Обычно метка помещается перед первым предложением тела цикла, а команда loop явля​ется последней командой цикла. Содержимое регистра СХ рассматривается как целое число без знака, поэтому максимальное число повторений груп​пы включенных в цикл команд составляет 65536 (если перед входом в цикл СХ=0). Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
;В полях данных:
array dw      4096 dup (')
;В программном сегменте:
lea xor mov mov
array: mov inc inc loop
Пример 2
mov delay :loop
ВХ, array
SI,SI
СХ.4096
АХ,1
[BX][SI],AX
SI
SI
array
CX,20 delay

; Массив из 4096 слов
;BX ' array
;SI=0
;Счетчик повторений
;Число-заполнитель
;Очистка элемента массива
;Сдвиг к следующему
;слову массива
;Повторить СХ раз
;Небольшая задержка
386+ При использовании в качестве счетчика расширенного регистра ЕСХ максимальное число шагов в цикле увеличивается до 232. Для того чтобы в 16-разрядном приложении процессор при выполнении команды loop использовал не 16-разрядный регистр СХ, а 32-разрядный регистр ЕСХ, перед командой loop необходимо указать префикс замены размера адреса 67h.
Пример
mov
ECX,0
zzzz: db
67 h
lOOp
77.ZZ

;Префикс замены размера адреса ;Цикл из 232 шагов, реализующий программную задержку порядка минут
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LOOPE/LOOPZ Циклическое выполнение,
пока равно/циклическое выполнение, пока нуль
Оба обозначения представляют собой синонимы и относятся к одной команде. Команда выполняет декремент содержимого регистра СХ, и если оно не равно 0, и флаг ZF установлен, осуществляет переход на указан​ную метку вперед или назад в том же программном сегменте в диапазоне -128...+127 байтов. Содержимое регистра СХ рассматривается как целое число без знака, поэтому максимальное число повторений группы вклю​ченных в цикл команд составляет 65536. Команда не воздействует на фла​ги процессора.
Пример
;В полях данных, адресуемых через DS:
command     db
80 dup (' ')
;В программном сегменте:
;Копирование в поле command строки,
;содержимое которой следует анализировать
lea      SI,command       ;Настроим DS:SI
eld
;Обработка вперед
mov    CX,80
Дорабатывать не более 80
;байтов
pass:  lodsb
;3агрузим в AL очередной
; символ
cmp    AL,' '
;Пропустим все пробелы в
loope pass
;начале строки
dec     SI
;Сдвиг на 1 символ назад
;DS:SI ' первый символ, отличный от пробела
386+ При использовании в качестве счетчика расширенного регистра ЕСХ максимальное число шагов в цикле увеличивается до 232. Для того, чтобы в 16-разрядном приложении процессор при выполнении команд loope/loopz использовал не 16-разрядный регистр СХ, а 32-разрядный регистр ЕСХ, перед командами loope/loopz необходимо указать префикс . замены размера адреса 67h.
Пример
mov    ЕСХ, 1000000 хххх: ...
db       67h loope xxxx

;Предельное число шагов ;Тело цикла
LOOPNE/LOOPNZ Циклическое выполнение,
пока не равно/циклическое выполнение, пока не нуль
Оба обозначения представляют собой синонимы и относятся к од-;ной команде. Команда выполняет декремент содержимого регистра СХ, !и если оно не равно 0, и флаг ZF сброшен, осуществляет переход на указанную метку вперед или назад в том же программном сегменте в
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Приложение
диапазоне -128... + 127 байтов. Содержимое регистра СХ рассматривается как целое число без знака, поэтому максимальное число повторений груп​пы включенных в цикл команд составляет 65536. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример
;В полях данных:
command     db
80 dup (0)
;В программном сегменте:
;Копирование в поле command строки,
;содсржимое которой следует анализировать
lea      SI,command       ;Настроим DS:SI
eld
;Обработка вперед
mov    CX,80
Дорабатывать не более 80
; байтов
slash: lodsb
;3агрузим в AL очередной символ
cinp    AL,'/*
;Ищем знак '/'
loopne slash
;во всей строке
;DS:SI -> первый символ за знаком '/'
386+ При использовании в качестве счетчика расширенного регистра ЕСХ максимальное число шагов в цикле увеличивается до 232. Для того чтобы в 16-разрядном приложении процессор при выполнении команд loopne/Ioopiiz использовал не 16-разрядный регистр СХ, а 32-разрядный регистр ЕСХ, перед командами loopne/loopnz необходимо указать пре​фикс замены размера адреса 671г.
ЕСХ, 1000000
Пример
mov хххх: ...
db         67h loopne xxxx

; Предельное число шагов ;Тело цикла
386Р+ LSL Загрузка границы сегмента
j
Команда Isl загружает в первый операнд границу сегмента из дескрип​тора сегмента, заданного селектором во втором операнде.
В качестве первого операнда команды Isl можно использовать 16- или 32-разрядный регистр общего назначения; в качестве второго — 16- или 32-разрядный регистр общего назначения или 16- или 32-битовое поле памяти.
386Р+ LTR Загрузка регистра задачи TR
Команда Itr загружает регистр задачи TR селектором сегмента состо​яния задачи TSS из второго операнда, в качестве которого можно исполь​зовать 16- или 32-разрядный регистр общего назначения или 16- или 32-битовое поле памяти. Команда используется в защищенном режиме, если программный комплекс выполнен в виде нескольких самостоятельных
Система команд процессоров Intel

245
задач, и переключения между ними осуществляются с использованием включенных в процессор аппаратных средств поддержки многозадачности.
MOV Пересылка данных
Команда mov замещает первый операнд (приемник) вторым (источ​ником). При этом исходное значение первого операнда теряется. Второй операнд не изменяется. В зависимости от описания операндов, пересыла​ется слово или байт. Если операнды описаны по-разному или режим адре​сации не позволяет однозначно определить размер операнда, для уточне​ния размера передаваемых данных в команду следует включить один из атрибутных операторов byte ptr или word ptr. Команда не воздействует на флаги процессора. В зависимости от используемых режимов адресации, команда mov может осуществлять пересылки следующих видов:
· из регистра общего назначения в регистр общего назначения;
· из регистра общего назначения в ячейку памяти;
· из регистра общего назначения в сегментные регистры DS, ES и SS;
· из ячейки памяти в регистр общего назначения;
· из ячейки памяти в сегментный регистр;
· из сегментного регистра в регистр общего назначения;
· из сегментного регистра в ячейку памяти;
· непосредственный операнд в регистр общего назначения;
· непосредственный операнд в ячейку памяти.
Запрещены пересылки из ячейки памяти в ячейку памяти (для этого предусмотрена команда movs), а также загрузка сегментного регистра не​посредственным значением, которое, таким образом, приходится загру​жать через регистр общего назначения:
mov    AX,scg mem       ;Сегментный адрес ячейки mem
mov    DS,AX
;3агрузка его в регистр DS
Нельзя также непосредственно переслать содержимое одного сегмен​тного регистра в другой. Такого рода операции удобно выполнять с ис​пользованием стека:
push   DS pop     ES
Примеры
;B полях данных:
memb
db 5,6
memd
dd 0
;B программном сегменте: mov    DX,AX mov    AL,mcmb mov    AX,OB800h
mov    ES,AX

DS копируется в ES
;Двухсловная ячейка
;Из регистра в регистр
;Из памяти в регистр
Непосредственное значение в
;регистр
;Из регистра в сегментный
;регистр
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Приложение
mov    word ptr memd+2,ES  ;Из сегментного
;регистра в память mov    word ptr memd,2000
mov    BX.word ptr memb mov    DI,word ptr memd
Непосредственное ;значение в память ;Слово из памяти в ;регистр (число 0605) ; Слово из памяти в ;регистр
mov
ES.word ptr memd+2  ;Слово из памяти в ;сегментный регистр
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример 1
mov

EAX,ESI
Пример 2
;В полях данных mem dd       О ;В программном сегменте mov    mem,EBP
386Р+ MOV Пересылка в\из специальных регистров
^гот вариант команды mov (с той же мнемоникой, но другими кода​ми операций) используется в защищенном режиме и предназначен для обмена данными со специальными регистрами процессора: управляющи​ми CRO...CR3, тестирования TR6 и TR7, а также регистрами отладки DRO...DR7. Один из операндов команды mov должен быть 32-разрядным регистром общего назначения, другим — один из специальных регистров процессора.
MOVS Пересылка данных из строки в строку MOVSB Пересылка байта данных из строки в строку MOVSW Пересылка слова данных из строки в строку
Команды предназначены для операций над строками (строкой назы​вается последовательность байтов или слов памяти с любым содержи​мым). Они пересылают по одному элементу строки, который может быть байтом или словом. Первый операнд (приемник) адресуется через ES:DI, второй (источник) — через DS:SI. Операцию пересылки можно условно изобразить следующим образом:
(DS:SI) -> (ES:DI)
После каждой операции пересылки регистры SI и DI получают поло​жительное (если флаг DF=0) или отрицательное (если флаг DF=1) при​ращение. Величина приращения состашшет 1 или 2 в зависимости от раз​мера пересылаемых элементов.
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Вариант команды movs имеет формат: movs строка_1, строка_2
В этом случае байты или слова из строки строка_2 пересылаются на [место строки строка__1. Размер пересылаемых элементов определяется опи-(санием строк (с помощью директив db или dw). Это не избавляет от необ​ходимости инициализировать регистры ES:DI и DS:SI адресами строк стро​ка^ и строка_2. В этом формате возможна замена сегмента второй строки (источника):
movs  строка_1, Е$:строка_2
Рассматриваемые команды могут предваряться префиксом повторе​ния rep (повторять СХ раз). После выполнения рассматриваемых команд | регистры SI и DI указывают на ячейки памяти, находящиеся за теми (если DF=0) или перед теми (если DF=1) элементами строк, на которых за​кончились операции пересылки. Если флаг DF сброшен, то пары регист​ров DS:SI и ES:DI следует инициализировать начальными адресами строк-операндов; строка-источник будет пересылаться от ее начала, в порядке возрастания номеров ее байтов. Если флаг DF установлен, то пары регис​тров DS:SI и ES:DI следует инициализировать конечными адресами строк-операндов; строка-источник будет пересылаться от ее конца, в порядке уменьшения номеров ее байтов. Команды не воздействует на флаги про​цессора.
Пример 1
;В полях данных основного сегмента данных, адресуемого через DS:
txt     db       'Урок Г
;Пересылаемая строка
txt_len
equ  S-txt
;Ее длина
;В патах данных дополнительного сегмента данных, адресуемого через ES:
string db       80-dup (' ')
;В программном сегменте:
;DS:SI -> txt ;ES:DI -» string+10 ;Движение по строке вперед ;Столько байтов переслать
lea      SI,txt
lea      DI,string+10
eld
; Пересылка
mov    CX,txt_len
rep     movsb
Пример 2
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через DS; txt     db 'A',84h,'B',841i,'A',84h,'F,
db 84h,'H',84h,'£',84h,T,84h txt_len=S-txt ;B программном сегменте:
mov    AX,OB800h         ;Сегментный адрес видеобуфера
mov    ES,AX
Инициализируем ES
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Приложй&е
; Выведем на экран текст
mov    DI,1672
lea      Sl',txt
eld
mov    CX,txt_len/2 rep    movsw

;Смещение к середине экрана ;DS:SI -> txt
;Движение по строке вперед ;Столько слов переслать ;Пересылка в середину экрана ;красной мерцающей (атрибут ;84h) надписи 'АВАРИЯ!'
Пример 3
;B полях данных сегмента datal dw       10000 dup(') data2 dw      5000 dup(') ;B программном сегменте
push   DS
pop     ES
mov    SI,offset datal
add     SI,5000
DI,offset data2 CX,2500
mov mov
eld rep     movsw
Пример 4
;B полях данных сегмента file     db       'MYFILE.001. name db       128 dup(') ;B программном сегменте
push   DS
pop     ES
mov    SI,offset file
mov    SI, 128
eld null:   lodsb
cmp    AL,0
loop ne null
;DS;SI -> Первый символ ;завершающим нулем)
dec     SI
std
mov    BX,I28
sub      BX,CX

данных, адресуемого через DS: ;Массив произвольных данных ;Массив-приемник
; Настроим
;ES на тот же сегмент данных
;SI -» datal
;Сместим SI к середине
;массива
;DI -> data2
; Размер половины массива (в
; словах)
;Движение вперед
;Перешлем вторую половину
;массива datal на место data2
, адресуемого через DS ОАТ',0;Строка-источник ;Строка-приемник
;Теперь ES=DS
;DS:SI -» strl
;Максимальная длина имени
;файла
Движение по строке вперед
;3агрузим в AL очередной
; символ
;Ищем 0 в конце имени файла
за концом имени файла (за
;SI -> байт с О ;Движение по строке назад ;Из начального значения СХ ;вычтем то, что в СХ осталось
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mov    CX,BX dec      BX
lea      DI,fname[BX] rep     movsb

;СХ=число символов в имени (с 0) ;Смещение к 0 от начала имени файла ;Смещение завершающего О ;Перешлем все имя (от конца к началу)
386+ MOVSD Пересылка двойного слова из строки в строку
Команда аналогична командам МП 86 movsb и movsw, но позволяет скопировать двойное слово из строки, адресуемой через регистры DS:ESI, в строку, адресуемую через регистры ES:EDI.
Пример 1
;В полях данных сегмента, адресуемого через DS strl    db '01234567890АВСОЕГ;Строка-источник
str2    db 16 dup(')
pop mov mov
eld mov
;B программном сегменте push   DS ES
SI,offset strl DI,oftset str2
rep     movsd
CX,4

; Строка-приемник
;Теперь ES=DS
;DS:SI -> strl
;ES:DI -> str2
;Движение по строке вперед
;Коэффициент повторения
Копирование по 4*4 байт
386+ MOVSX Пересылка с расширением знака
Команда пересылает байт в слово или двойное слово, а также слово в двойное слово с расширением знака. В качестве первого операнда (прием​ника) может использоваться 16- или 32-разрядный регистр общего на​значения, в качестве второго — 8- или 16-разрядный регистр общего на​значения или ячейка памяти такого же размера. Недопустима пересылка из памяти в память, в или из сегментного регистра, а также непосред​ственного значения. Фактически команда movsx увеличивает размер как положительного, так и отрицательного числа, ни изменяя ни его значе​ния, ни знака.
Пример 1
mov    CL,-5 movsx AX,CL
Пример 2
mov    CL,+5
movsx AX,CL
Пример 3
mov    ВЦ-128 movsx ECX,BL

;CL=FBh
;AX=FFFBh
;CL=05h ;AX=0005h
;BL=80h ;ECX=FFFFFF80h
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Приложение
Пример 4
;В полях данных
mem dw      -3
;mem=FFFDh
;В программном сегменте
movsx EBX,mem
;EBX=FFFFFFFDh
386+ MOVZX Пересылка с расширением нуля
Команда пересылает байт в слово или двойное слово, а также слово в двойное слово с заполнением старших разрядов нулями. В качестве перво​го операнда (приемника) может использоваться 16- или 32-разрядный регистр общего назначения, в качестве второго — 8- или 16-разрядный регистр общего назначения или ячейка памяти такого же размера. Недо​пустима пересылка из памяти в память, в или из сегментного регистра, а также непосредственного значения. Фактически команда movzx увеличи​вает размер числа, считая его числом без знака.
Пример 1
mov    CL,5
;CL=05h
movsx AX,CL
;AX=0005h
Пример 2
mov    CL,-5
;CL=FBh
movsx AX,CL
;AX=OOFBh
Пример 3
mov    BL,80h
;BL=80h
movsx ECX,BL
;ECX=00000080h
Пример 4
;B полях данных
mem dw      OFFFFh
;mem=FFFFh
;B программном сегменте
movsx EBX,mem
;EBX=OOOOFFFFh
MUL Умножение целых чисел без знака
Команда mul выполняет умножение целого числа без знака, находя​щегося в регистре AL (в случае умножения на байт) или АХ (в случае умножения на слово), на операнд-источник (целое число без знака). Раз​мер произведения в два раза больше размера сомножителей.
Для однобайтовых операций один из сомножителей помещается в ре​гистр AL; после выполнения операции произведение записывается в ре​гистр АХ.
Для двухбайтовых операций один из сомножителей помещается в ре​гистр АХ; после выполнения операции произведение записывается в ре​гистры DX:AX (в DX — старшая часть, в АХ — младшая). Предыдущее содержимое регистра DX затирается.
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Если содержимое регистра АН после однобайтового умножения или содержимое регистра DX после двухбайтового умножения не равны О, флаги CF и OF устанавливаются в 1. В противном случае оба флага сбрасы​ваются в 0.
В качестве операнда-сомножителя команды mul можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти; не допускается умно​жение на непосредственное значение. Команда воздействует на флаги OF и CF.
Пример 1
mov
AL,5
mov
BL,3
mul
BL
Пример 2
mov
AX, 2 56
mov
BX,256
mul
BX

;Первый сомножитель ;Второй сомножитель ;AX=OOOFh, произведение
;Первый сомножитель ;Второй сомножитель ;DX=0001h, AX=OOOOh ;(DX:AX=65536, произведение)
Пример 3
;B полях данных
coef  db        100
datal db        126
mov    AL,datal mul    coef
Пример 4
;B полях данных coef  dw      50000 datal dw       1200
mov    AX,datal mul    coef

;Первый сомножитель ;Второй сомножитель ;AL=7Eh=126 ;АХ=313811=12600,произведение
;Первый сомножитель ;Второй сомножитель ;AX=4BOh=1200 ;DX=005Bh, AX=8D80h ; Произведен ие=DX: АХ= ;5B8D80h=6000000
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров. При этом, если ука​занный операнд представляет собой 32-байтовую величину, то результат размещается в регистрах EDXiEAX.
Пример 1
mov mov mul

EAX,200h
;Первьш сомножитель
ESI,10000001h   ;Второй сомножитель
ESI
;Произведение в EDX:EAX
;EDX=00000020h,EAX=00000002h
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Пример 2
ftj*
;В полях данных
У^
nmbs db       15,22,36,78,84,98,100 ;В программном сегменте
mov    EDX,offset nmbs; Относительный адрес
; массива
mov    ECX,5
;Смешение в массиве
mov    AL,10
;Множитель
mul    byte р1г[ЕВХ][ЕСХ];Умножаем элемент
;массива с индексом 5 (98) ;на AL (10) Результат в ;АХ=980
NEG Изменение знака, дополнение до 2
Команда neg выполняет вычитание целочисленною операнда со зна​ком из нуля, превращая положительное число в отрицательное и наоборот. Исходный операнд затирается. В качестве операнда можно указывать ре​гистр (кроме сегментного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допускается использовать в качестве операнда непосредственное значение. Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF, PF и CF.
Примеры 1
;AX=FFFFh=-l
mov    AX.0001 neg     AX
Пример 2
;BX=FFFEh=-2 ;BX=0002h
mov    BX,-2 neg     BX
Пример 3
;В полях, данных nmb  dw      800 lh
;Если число со знаком, ;то -32767 ;В программном сегменте
neg     nmb
;nmb=7FFFh=+32767
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
mov neg

ЕСХ,5 ЕСХ

;ECX=FFFFFFFBh=-5
NOP Холостая команда
По команде пор процессор не выполняет никаких действий, кроме увеличения на 1 содержимого указателя команд IP (поскольку команда пор занимает 1 байт). Команда иногда используется в отладочных целях,
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чтобы «забить» какие-то ненужные команды, не изменяя длину загрузоч​ного модуля или, наоборот, оставить место в загрузочном модуле для пос​ледующей вставки команд. В ряде случаев команды пор включаются в текст объектного модуля транслятором. Команда не имеет ни параметров, ни операндов и не воздействует на флаги процессора.
NOT Инверсия, дополнение до 1, логическое отрицание
Команда not выполняет инверсию битов указанного операнда, заме​няя 0 на 1 и наоборот. В качестве операнда можно указывать регистр (кро​ме сегментного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допускается использовать в качестве операнда непосредственное зна​чение. Команда не воздействует на флаги процессора.
Правила побитовой инверсии:
Операнд-бит    О 1 Бит результата 10
Пример 1
mov not

AX,OFFFFh АХ

;AX=OOOOh
Пример 2
mov    51,555 Hi
not      SI

;SI=AAAEh
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
mov not

EAX,OC003FFOOh
ЕАХ
;EAX=3FFCOOFFh
OR Логическое ВКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ
Команда ог выполняет операцию логического (побитового) сложе​ния двух операндов. Результат замещает первый операнд (приемник); вто​рой операнд (источник) не изменяется. В качестве первого операнда мож​но указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегментного), ячейку памяти или непосред​ственное значение, однако не допускается определять оба операнда одно​временно как ячейки памяти. Операнды команды or могут быть байтами или словами. Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, PF и CF, при этом флаги CF и OF всегда сбрасываются в 0.
Правила побитового сложения:
Первый операнд-бит
0101
Второй операнд-бит
0011
Бит результата
0111
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Приложение
Пример 1
mov
AX.OOOFh
mov
BX,OOFOh
or
AX,BX
Пример 2
mov
AX,OOOFh
mov
BX,OOF7h
01
AX,BX

;AX=OOFFh, BX=OOFOh
;AX=OOFFh, BX=OOF7h
Пример 3
mov or

AX,OOOFh AX,8001h

;AX=800Fh
Пример 4
;B полях данных
mask db       SOU
;B программном сегменте mov    CH,17h or        CH,mask

;CH=97h
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
;В полях данных
dmcm
dd
;В программном сегменте or       dmcm,OCOh

SOOOOOOOh
;mem=800000COh
OUT Вывод в порт
Команда out выводит в порт, указываемый первым операндом, байт или слово соответственно из регистра AL или АХ. Адрес порта помещает​ся в регистр DX. Если адрес порта не превышает 255, он может быть ука​зан непосредственным значением. Указание регистра-источника (AL или АН) обязательно, хотя с другими регистрами команда out не работает, и их указывать нельзя. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
mov    AL,20h out      20h,AL

;Команда конца прерывания (EOI) ;Вывод команды EOI в порт ;20h контроллера прерываний
Пример 2
mov
DX,3CEh
mov
AL,5
out
DX.AL

;Адрес порта
; Данное
;Вывод байта из AL в порт 3CEh
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386+ Допустимо использование в качестве операнда-источника рас​ширенного регистра ЕАХ (если адресуемое устройство позволяет записать в его порт двойное слово).
Пример
mov
EAX,lA008FF3h
;Пересылаемое данное
niov
DX,345h
;Адрес порта
out
DX,EAX
;Вьпюд в порт двойного слова
386+
OUTS Вывод строки в порт
OUTSB Вывод байта в порт
OUTSW Вывод слова в порт
OUTSD Вывод двойного слова в порт
Команды предназначены для вывода данных в порт непосредственно из памяти. Адрес порта указывается, как и для команды out, в регистре DX, при этом задание адреса порта непосредственным значением не до​пускается. Данные извлекаются из памяти по адресу, находящемуся в паре регистров DS:ESI. Замена сегмента не допускается. Команда outsb переда​ет в порт 1 байт, команда outsw — 1 слово, команда outsd — 1 двойное слово, а команда outs может быть использована для передачи байтов, слов и двойных слов. В последнем случае размер загружаемого данного определяется описанием строки (с помощью директив db, dw или dd). После передачи данных регистр ESI получаст положительное (если флаг DF=0) или отрицательное (если флаг DF=1) приращение. Величина при​ращения составляет 1, 2 или 4 в зависимости от размера передаваемых данных.
Вариант команды outs имеет формат
outs    DX, строка
(что не избавляет от необходимости инициализировать регистры DS:ESI адресом строки).
Если устройство, адресуемое через порт, может принимать последо​вательность данных, то команды outs можно предварить префиксом по​вторения rep. В этом случае в порт пересылается СХ элементов данных заданного размера.
Команды outs не воздействуют на флаги процессора.
Пример 1
;В полях данных
mem dw      OFFh
;В программном сегменте
mov    SI,offset mem     ;ES;DI ' mem
mov    DX,303h
;Адрес порта
outsb
;Вывод в порт 8-битового
данного
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Приложение
Пример 2
;В полях данных string dw      OFFh,l,5,OBli,0 ;В программном сегменте mov    SI,offset mem
mov mov eld outsb
DX,340h
CX,5
rep

;ES:DI -»• mem
;Адрес порта
;Число данных
Движение по данным вперед
;Последовательный вывод в
;порт пяти 8-битовых данных
POP Извлечение слова из стека
Команда pop выталкивает 16-битовое данное из стека, т.е. пересылает слово из вершины стека (на которую указывает регистр SP) по адресу операнда-приемника. После этого содержимое SP увеличивается на 2, и SP указывает на предыдущее слово стека, которое теперь является его новой вершиной. Вытшткивать из стека можно только целые слова (не байты). Программа должна строго следить за тем, чтобы каждой команде проталкивания в стек push отвечшта обратная команда выталкивания из стека pop. Если стек используется для временного хранения некоторых данных, то изштекать эти данные из стека следует в порядке, обратном их сохранению.
В качестве операнда-приемника можно использовать любой 16-раз​рядный регистр (кроме CS) или ячейку памяти. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пара команд push — pop часто используется для пересылки данного из регистра в регистр (особенно, в сегментный) через стек.
Пример 1
push
AX
push
BX
push
DS
pop
DS
pop
BX
pop
AX

;Временное сохранение
;в стеке
;трех операндов
)
;Восстановление из стека . ;трех операндов ;в обратном порядке
Пример 2
push pop

CS DS

;Пересылка CS через стек ;Теперь DS=CS
Пример 3 ;В полях данных mem dw      О ;В программном сегменте pop     mem

;Восстановление из стека в память
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386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
pop

ЕАХ

;Извлечение из стека двойного слова
386+ РОРА Восстановление из стека всех регистров
Команда рора восстанавливает из стека содержимое всех регистров, предварительно сохраненных в стеке командой pusha. Заполнение из стека регистров осуществляется в следующем порядке: DI, SI, BP, BX, SP, DX, СХ, АХ. Исходное содержимое указателя стека SP, сохраненное в стеке командой pusha, командой рора из стека извлекается, но отбрасыва​ется. Команда не имеет параметров.
Пример
рора
386+ POPAD Восстановление из стека всех регистров в 32-разрядном режиме
Команда рора восстанавливает из стека содержимое всех расширенных регистров, предварительно сохраненных в стеке командой pushad. Запол​нение из стека регистров осуществляется в следующем порядке: EDI, ESI, ЕВР, ЕВХ, EDX, ЕСХ, ЕАХ. Исходное содержимое указателя стека ESP, сохраненное в стеке командой pusha, командой рора из стека извлекается, но отбрасывается. Команда не имеет параметров.
Пример
popad
POPF Восстановление из стека регистра флагов
Команда popf пересыпает верхнее слово стека (на которое указывает регистр SP) в регистр флагов FLAGS. После этого содержимое SP увеличи​вается на 2, и SP указывает на предыдущее слово стека, которое теперь является его новой вершиной. Команда popf не имеет параметров; она воз​действует на все флаги процессора, включая управляющие флаги IF и TF.
Пример 1
; Регистр флагов загружается из стека
popf
Пример 2
;Отправим флаги в стек ;Настроим ВР на флаги в стеке ;Установим бит lOOh (флаг TF) ;Вытолкнем в регистр флагов. ;Теперь в регистре флагов TF=1
pushf
mov    BP,SP
or       [BP],100h
popf
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Приложение
386+ POPFD
Восстановление из стека расширенного регистра флагов
Команда popfd пересылает верхнее слово стека (на которое указывает регистр ESP) в расширенный регистр флагов EFLAGS. После этого со​держимое ESP увеличивается на 4, и ESP указывает на предыдущее сло​во стека, которое теперь является его новой вершиной. Команда popfd не имеет параметров; она воздействует на все флаги процессора, кроме фла​гов RF и VM.
Пример
popfd
;Регистр EFLGS загружается из стека
PUSH Занесение операнда в стек
Команда push уменьшает на 2 содержимое указателя стека SP и зано​сит на эту новую вершину двухбайтовый операнд-источник (проталкива​ет в стек новое данное). Проталкивать в стек можно только целые слова (не байты). Программа должна строго следить за тем, чтобы каждой ко​манде проталкивания в стек push отвечала обратная команда выталкива​ния из стека pop. Если стек используется для временного хранения неко​торых данных, то извлекать эти данные из стека следует в порядке, обрат​ном их сохранению.
В качестве one ранда-источника может использоваться любой 16-раз​рядный регистр (включая сегментный) или ячейка памяти. Не допускает​ся занесение в стек непосредственного значения, хотя некоторые транс​ляторы преобразуют команду вида
push
1234h
в неэффективную последовательность операций со стеком, результатом которой будет проталкивание указанного операнда в стек. Команда push не воздействует на флаги процессора.
Пара команд push — pop часто используется для пересылки данного из регистра в регистр (особенно, в сегментный) через стек.
Пример 1
push   ES:mera
;Сохранение содержимого
push   DS
;слова памяти mem из
push   BP
дополнительного сегмента
;а также регистров DS и ВР
pop     PP
; Восстановление из стека
pop     DS
;трех операндов
pop     ES:mem
;в обратном порядке
Пример 2
push   DS
;Пересылка DS через стек
pop     ES
;Теперь ES=DS
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386+ Допустима засылка в стек 32-битовых операндов (регистров и ячеек памяти), а также занесение в стек 8-, 16- и 32-битовых непосред​ственных значений. Каждое 8-битовое значение занимает в стеке целое слово. Операнды любого допустимого размера могут заноситься в стек вперемежку, если это не вступает в противоречие с операциями по из​влечению этих данных из стека.
Пример 1
АХ
32h
push push
push   EAX

;Сохранение в стеке регистра АХ ;Сохранение в стеке ;константы 32h (она займет в ;стеке 1 слово)
;Сохранение в стеке регистра ;ЕАХ (два слова стека)
386+ PUSHA Сохранение в стеке всех регистров
Команда pusha сохраняет в стеке содержимое всех регистров в следую​щем порядке: АХ, СХ, DX, ВХ, значение указателя стека SP перед вы​полнением данной команды, далее ВР, SI и DI. Команда не имеет пара​метров и не воздействует на флаги процессора.
Пример
pusha
386+ PUSHAD Сохранение в стеке всех регистров в 32-разрядном режиме
Команда pushad сохраняет в стеке содержимое всех регистров в следу​ющем порядке: EAX, ECX, DX, ВХ, значение указателя стека ESP перед выполнением данной команды, далее EBP, ESI и EDI. Команда не имеет параметров и не воздействует на флаги процессора.
Пример
pushad
386+ PUSHFD Занесение в стек содержимого расширенного регистра флагов
Команда pushfd уменьшает на 4 содержимое указателя стека ESP и заносит на эту новую вершину содержимое расширенного регистра фла​гов EFALGS. При этом сохраняются все флаги процессора. Команда pushfd не имеет параметров и не воздействует на флаги процессора.
Пример
pushfd
;Содержимое регистра флагов Сохраняется в стеке
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Приложение
RCL Циклический сдвиг влево через бит переноса
Команда rcl осуществляет сдвиг влево всех битов операнда. Если ко​манда записана в формате
rcl      операнд, 1
сдвиг осуществляется на 1 бит. В младший бит операнда заносится значе​ние флага CF; старший бит операнда загружается в CF. Если команда за​писана в формате
rcl       операнд,СЬ
сдвиг осуществляется на число бит, указанное в регистре-счетчике CL, при этом в процессе последовательных сдвигов старшие биты операнда поступают сначала в CF, а оттуда — в младшие биты операнда (рис. П4).
	1 
	
	^_ 
	
	1 

	
	CF 
	
	Операнд 
	


Рис. П4. Действие команды rcl.
В качестве операнда команды rcl можно указывать любой регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допускается использовать в качестве операнда непосредственное значе​ние. Команда воздействует на флаги OF и CF.
Пример 1
clc
mov
AX, 7
rcl
AX,1
Пример 2
stc
mov   DL,7
rcl      DL,1     .
Пример З
clc
mov    BX,OFFFFh
rcl      BX,1
Пример 4
clc
mov DH,3 mov CL,4 rcl DH,CL

; Сбросим CF ;AX=OOOEh=14, CF=0
;Установим CF ;DL=OFh=15, CF=0
;Сбросим CF ;BX=FFFEh, CF=1
; Сбросим CF
; Счетчик сдвигов ;DH=30h=48, CF=0
Система команд процессоров Intel

261
386+ Допустим сдвиг 32-битовых операндов. Допустимо указание чис​ла битов сдвига как с помощью регистра CL, так и непосредственным значением. Максимальная величина сдвига составляет 31 бит.
Пример
mov
clc
rcl
EAX,OC0000003h
EAX
;Сбросим CF ;EAX=OOOOOOODh, CF=1
RCR Циклический сдвиг вправо через бит переноса
Команда гсг осуществляет сдвиг вправо всех битов операнда. Если команда записана в формате
гсг      операнд, 1
сдвиг осуществляется на 1 бит. В старший бит операнда заносится значе​ние флага CF; младший бит операнда загружается в CF. Если команда записана в формате
rcl       операнд.СЬ
сдвиг осуществляется на число бит, указанное в регистре-счетчике CL, при этом в процессе последовательных сдвигов младшие биты операнда поступают сначала в CF, а оттуда — в старшие биты операнда (Рис. П5).
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Рис. П.5. Действие команды гсг.
В качестве операнда можно указывать любой регистр (кроме сегмент-, ного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допуска​ется использовать в качестве операнда непосредственное значение. Ко​манда воздействует на флаги OF и CF.
Пример 1
clc
mov   AX, 2
гсг      АХ,1
Пример 2
stc
mov    DL,8
гсг      DL,1
Пример 3
clc
mov    BX.OFh
rcr      BX,1

;Сбросим флаг CF ;AX=1, CF=0
;Установим флаг CF ;DL=84h, CF=0
;Сбросим флаг CF ;BX=7, CF=1
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       Приложение
	Пример 4 
	

	clc 
	;Сбросим флаг CF 

	mov   DH,80h 
	

	mov    CL,S 
	; Счетчик сдвигов 

	rcr      DH,CL 
	;DH=4, CF=0 


386+ Допустим сдвиг 32-битовых операндов. Допустимо указание чис​ла бит сдвига как с помощью регистра CL, так и непосредственным зна​чением. Максимальная величина сдвига составляет 31 бит.
Пример
mov
ESI,OFFFF0001h
clc
;Сбросим флаг CF
rcr
ESI,8
;ESI=02FFFFOOh, CF=0
Pentium+P RDMSR Чтение особого регистра модели
Команда читает содержимое внутреннего регистра, специфического для конкретной модели процессора.
REP Повторение
REPE Повторение пока'равно
REPZ Повторение пока нуль
REPNE Повторение пока равно
REPNZ Повторение пока не равно
Префиксы повторения, позволяющие организовывать циклическое выполнение команд обработки строк cmps, niovs и seas, и при этом про​верять наличие указанного в префиксе условия.
Префикс rep, будучи установлен перед строковой командой niovs или stos, заставляет ее выполняться СХ раз.
Префикс гере (и полностью эквивалентный ему префикс repz), буду​чи установлен перед строковой командой cmps или seas, заставляет ее выполняться до тех пор, пока результат выполнения равен 0 и, соответ​ственно, ZF=1, но не более СХ раз.
Префикс герпе (и полностью эквивалентный ему префикс repnz), бу​дучи установлен перед строковой командой cmps или seas, заставляет ее выполняться до тех пор, пока результат выполнения не равен 0 и, соот​ветственно, ZF=0, но не более СХ раз.
Примеры использования префиксов повторения см. в описаниях стро​ковых команд cmps, movs и seas.
RET Возврат из процедуры
RETN Возврат из ближней процедуры
RETF Возврат из дальней процедуры
Команда ret извлекает из стека адрес возврата и передаст управление назад в программу, первоначально вызвавшую процедуру. Если командой ret завершается ближняя процедура, объявленная с атрибутом near, или используется модификация команды retn, со стека снимается одно слово
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— относительный адрес точки возврата. Передача управления в этом слу​чае осуществляется в пределах одного программного сегмента. Если ко​мандой ret завершается дальняя процедура, объявленная с атрибутом far, или используется модификация команды retf, со стека снимаются два слова: смещение и сегментный адрес точки возврата. В этом случае пере​дача управления может быть межсегментной.
В команду ret может быть включен необязательный операнд (кратный 2), который указывает, на сколько байтов дополнительно смещается указа​тель стека после возврата в вызывающую программу. Прибавляя эту кон​станту к новому значению SP, команда ret обходит аргументы, помещен​ные в стек вызывающей программой (для передачи процедуре) перед выполнением команды call. Обе разновидности команды не воздействуют на флаги процессора.
Пример 1
;Вызов подпрограммы
;Тело процедуры-подпрограммы
call     sub г subr   proc   near
ret subr   endp
;Параметр 1, передаваемый в
подпрограмму
;Параметр 2, передаваемый в
подпрограмму
;Вызов подпрограммы
Пример 2
push
AX
push
SI
call
subr
subr   proc
near
;Извлечение из стека параметров ;(без изменения содержимого SP)
ret
subr   endp

; Возврат в вызывающую ;программу и снятие со стека ;двух слов с параметрами
ROL Циклический сдвиг влево
Команда rol осуществляет сдвиг влево всех битов операнда. Если ко​манда записана в формате
rol      операнд, 1
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сдвиг осуществляется на 1 бит. Старший бит операнда загружается в его младший разряд и одновременно заносится в флаг CF (рис. П6). Если ко​манда записана в формате
rol      операнд,СЬ
сдвиг осуществляется на число бит, указанное в регистре-счетчике CL, при этом в процессе последовательных сдвигов старшие биты операнда перемещаются в его младшие разряды. Последний перенесенный бит од​новременно заносится в флаг CF.
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Рис. Пб. Действие команды rol.
В качестве операнда можно указывать любой регистр (кроме сегмент​ного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допуска​ется использовать в качестве операнда непосредственное значение. Ко​манда воздействует на флаги OF и CF.
Пример 1
mov rol

АХ,1 АХ,1

;AX=0002h, CF=0
Пример 2
mov
DL,80h
rol
DL,1
Пример 3
mov
DX,3000h
mov
CL,4
rol
DX,CL
Пример 4
mov
DX,2000h
mov
CL,4
rol
DX,CL

;DL=01h, CF=1
;DX=0003h, CF=1
;DX=0002h, CF=0
386+ Допустим сдвиг 32-битовых операндов. Допустимо указание чис​ла бит сдвига как с помощью регистра CL, так и непосредственным зна​чением. Максимальная величина сдвига составляет 31 бит.
;EAX=5678I234h
Пример
mov rol

EAX,012345678h ЕАХ,16
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ROR Циклический сдвиг вправо
Команда ROR осуществляет циклический сдвиг вправо всех битов операнда. Если команда записана в формате
гог      операнд, 1
сдвиг осуществляется на 1 бит. Младший бит операнда записывается в его старший разряд и одновременно поступает в флаг CF (рис.Ш), Если ко​манда записана в формате
гог      операнд.СЬ
сдвиг осуществляется на число бит, указанное в регистре-счетчике CL, при этом в процессе последовательных сдвигов младшие биты операнда перемещаются в его старшие разряды. Последний перенесенный бит од​новременно заносится в флаг CF.
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Рис. П7. Действие команды гог.
В качестве операнда можно указывать любой регистр (кроме сегмент​ного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допуска​ется использовать в качестве операнда непосредственное значение. Ко​манда воздействует на флаги OF и CF.
Пример 1
;AX=0001h, CF=0
mov
AX, 2
ror
AX.1
Пример 2
mov
DL,8 Ih
;DL=COh, CF=1
ror
DL, 1
Пример З
mov
BX,OOOEh
mov
CL,4
;BX=EOOOh, CF=0
ror
BX,CL
Пример 4
mov
BX,0009h
mov
CL,4
ror
BX,CL
;BX=9000h, CF=1
386+ Допустим сдвиг 32-битовых операндов. Допустимо указание чис​ла бит сдвига как с помощью регистра CL, так и непосредственным зна​чением. Максимальная величина сдвига составляет 31 бит.
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Пример
mov    EDI,90000001h
ror      EDI, 12
;EDI=00190000h
SAHF Запись содержимого регистра АН в регистр флагов
Команда sahf копирует разряды 7, 6, 4, 2 и 0 регистра АН в регистр флагов процессора, устанавливая тем самым значения флагов SF, ZF, AF, PF и CF соответственно. Команда не имеет операндов.
Команда sahf (совместно с командой lahf) дает возможность читать и изменять значения флагов процессора, в том числе флагов SF, ZF, AF и PF, которые нельзя изменить непосредственно. Однако следует иметь в виду, что команда sahf заполняет только младший байт регистра флагов. Поэтому нельзя изменить с ее помощью, например, состояние флага OF.
Пример 1
lahf
;Регистр АН отображает
;состояние регистра флагов
or      AH,80h
;Установка бита 7 — SF
sahf
;3агрузка АН в регистр
;флагов, где теперь будет SF = 1
Пример 2
lahf
; Регистр АН отображает
;состояние регистра флагов
and    AH,OBFh
;Сброс бита 6 - ZF
sahf
; Загрузка АН в регистр
;флагов, где теперь будет ZF = О
Пример 3
mov   АН, 5
sahf
Останавливаются флаги PF и
;CF и сбрасывается флаги SF, ;ZF и AF
SAL Арифметический сдвиг влево
Команда sal осуществляет сдвиг влево всех битов операнда. Старший бит операнда поступает в флаг CF. Если команда записана в формате
sal      операнд,!
сдвиг осуществляется на 1 бит. В младший бит операнда загружается 0. Если команда записана в формате
sal      операнд.СЬ
сдвиг осуществляется на число битов, указанное в регистре-счетчике CL, при этом в процессе последовательных сдвигов старшие биты операн​да, пройдя через флаг CF, теряются, а младшие заполняются нулями (рис. П8.).
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Операнд
Рис. П8. Действие команды sal.
В качестве операнда команды sal можно указывать любой регистр (кро​ме сегментного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допускается использовать в качестве операнда непосредственное значение.
Каждый сдвиг влево эквивалентен умножению знакового числа на 2, поэтому команду sal удобно использовать для возведения операнда в сте​пень 2.
Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, PF и CF.
Пример 1
mov
AL,7
sal
AL,1
Пример 2
mov
AX,lFh
mov
CL,8
sal
AX,CL
Пример 3
mov
SI,-1
mov
CL,4
sal
SI,CL
;AL=OEh=7*2, CF=0
;AX=lFOOh=lFFh*256, CF=0
;SI=FFFFh ;SI=FFFOh=-l*16=-16, CF=1
386+ Допустим сдвиг 32-битовых операндов. Допустимо указание чис​ла бит сдвига как с помощью регистра CL, так и непосредственным зна​чением. Максимальная величина сдвига составляет 31 бит.
Пример
mov sal

EBX,OOOOC835h ЕВХ,5

;EBX=001906AOh
SAR Арифметический сдвиг вправо
Команда sar осуществляет сдвиг вправо всех битов операнда. Млад​ший бит операнда поступает в флаг CF. Если команда записана в формате
sar      операнд, 1
сдвиг осуществляется на 1 бит. Старший бит операнда сохраняет свое зна​чение. Если команда записана в формате
sar      операнд, С L
сдвиг осуществляется на число бит, указанное в регистре-счетчике CL, при этом в процессе последовательных сдвигов младшие биты операнда, пройдя через флаг CF, теряются, а старший бит расширяется вправо (рис. П9).
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Рис. П9. Действие команды sar.
В качестве операнда можно указывать любой регистр (кроме сегмент​ного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допуска​ется использовать в качестве операнда непосредственное значение.
Каждый сдвиг вправо эквивалентен делению знакового числа на 2, поэтому команду sar удобно использовать для деления операнда на целые степени 2. Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF, PF и CF.
Пример 1
mov
AL,7
sar
AL, 1
Пример 2
mov
AX,lFFOh
mov
CL,4
sar
AX,CL
Пример 3
mov
BX,-8
mov
CL,2
sar
BX,CL

;AL=3=7/2, CF=1. Остаток ;потерян
;AX=01FFh=lFFOh/16, CF=0
;BX=FFF8h
;BX=FFFEh=-2=-8/4, CF=0
386+ Допустим сдвиг 32-битовых операндов. Допустимо указание чис​ла бит сдвига как с помощью регистра CL, так и непосредственным зна​чением. Максимальная величина сдвига составляет 31 бит.
Пример
mov sar

EAX,OF0001234h
ЕАХ,8
EAX=FFF00012h
SBB Целочисленное вычитание с займом
Команда sbb вычитает второй операнд (источник) из первого (прием​ника). Результат замещает первый операнд, предыдущее значение которо​го теряется. Если установлен флаг CF, из результата вычитается еще 1. Таким образом, если команду вычитания записать в общем виде
sbb     операнд_1, операнд_2
то ее действие можно условно изобразить следующим образом: операнд_1 — операнд_2 — CF -* операнд_1
В качестве первого операнда можно указывать регистр (кроме сегмен​тного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегмен-
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тного), ячейку памяти или непосредственное значение, однако не допус​кается определять оба операнда одновременно как ячейки памяти. Опе​ранды могут быть байтами или словами и представлять числа со знаком или без знака. Команда sbb обычно используется для вычитания 32-раз​рядных чисел. Команда воздействует на флага OF, SF, ZF, PF и CF.
OOOAh ;Младшая часть вычитаемого OOOlh ;Старшая часть вычитаемого ;Число 1000А1г=65546
;Младшая часть уменьшаемого ;Старшая часть уменьшаемого ;Число 20000h=131072 ;Вычитание младших частей. ;AX=FFF6h, CF=1 ;Вычитание старших частей с ;займом. ;DX:AX=0000:FFF6h=65526
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
AX,76A5h AX,76A3h
Пример 1
mov sbb
Пример 2
;B полях данных: numlow       dw numhigh      dw
;B программном сегменте: mov    AX, 0 mov    DX,0002
sub     AX,numlow sbb     DX,numhigh

;AX=1, если CF был = 1 ;AX=2, если CF был = О
Пример
; В по лях данных: nlow dd OCh iilii dd 40000000U
;B программном сегменте: mov    EAX,OBh mov    EBX,60000000h
sub     EAX,nlow sbb     EBX,nhi

; Младшая часть вычитаемого ;Старшая часть вычитаемого ;Число 400000000000000Ch
;Младшая часть уменьшаемого ;Старшая часть уменьшаемого ;Число 600000000000000ВИ ;Вычитание младших частей. ;EAX=FFFFFFFFh, CF=1 ;Вычитание старших частей с ;займом. EBX=lFFFFFFFli ;Разность IFFFFFFFFFFFFFFFh
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SCAS Сканирование строки с целью сравнения
SCASB Сканирование строки байтов с целью сравнения
SCASW Сканирование строки слов с целью сравнения
Команды предназначены для операций над строками (строкой назы​вается последовательность байтов или слов памяти с любым содержи​мым). Они сравнивают содержимое регистра AL (в случае операций над байтами) или АХ (в случае операций над словами) с содержимым ячей​ки памяти по адресу, находящемуся в паре регистров ES:DI. Операция сравнения осуществляется путем вычитания содержимого ячейки памяти из содержимого AL или АХ. Результат операции воздействует на регистр флагов, но не изменяет ни один из операндов. Таким образом, операцию сравнения можно условно изобразить следующим образом:
АХ или AL — (ES:DI) -> флаги процессора
После каждой операции сравнения регистр DI получает положитель​ное (если флаг DF=0) или отрицательное (если флаг DF=1) приращение. Величина приращения составляет 1 или 2, в зависимости от размера срав​ниваемых элементов.
Вариант команды SCAS имеет формат
seas    строка
(что не избавляет от необходимости инициализировать регистры ES:DI адресом строки строка}. Замена сегмента строки невозможна.
Рассматриваемые команды могут предваряться префиксами повторе​ния repe/repz (повторять, пока элементы равны, т.е. до первого неравен​ства) и repne/repnz (повторять, пока элементы не равны, т.е. до первого равенства). В любом случае выполняется не более СХ операций над после​довательными элементами.
После выполнения рассматриваемых команд регистр DI указывает на ячейку памяти, находящуюся за тем (если DF=0) или перед тем (если DF=1) элементом строки, на котором закончились операции сравнения. Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF, PF и CF.
Пример 1
; Поиск вперед по строке
;ES:DI -> string
;Символ, который мы пропускаем
;Длина строки
;Поиск первого символа,
;отличного от пробела
;Символ не найден — одни пробелы
Продолжение, если символ найден
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES: string db      '   /Т:4' ;В программном сегменте: eld
lea mov mov scasb
DI, string AL,"
CX,8
repe
blank
gotit:
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В примере 1 в строке имеются символы, отличные от искомого (кода пробела), и команда je выполнена не будет. После завершения сканирова​ния управление будет передано на метку gotit. Содержимое регистров в этой точке: СХ=3 (так как не выполнено сканирование 3 символов), DI = <смещение string> + 5 (выполнено сканирование 5 символов). ES:DI ука​зывают на символ строки, следующий за отличным от пробела (в данном случае символ «Т»).
Пример 2
;Поиск вперед по строке ;ES:DI -> string ;Искомый символ ;Длина строки ;Поиск символа / в строке ;Искомого символа нет ;Искомый символ найден
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES: string db      '   /Т:4* ;В программном сегменте: eld
lea
mov
mov
repne scasb jne
gotit:
DI, string
AL,7
CX,8
blank
В примере 2 в строке имеется искомый символ («/»), и команда jne выполнена не будет. После завершения сканирования управление будет передано на метку gotit. Содержимое регистров в этой точке: СХ=3 (так как не выполнено сканирование 3 символов), DI = <смещение string> + 5 (выполнено сканирование 5 символов). ES:DI указывают на символ стро​ки, следующий за найденным знаком «/* (в данном случае символ «Т»).
386+ SCASD
Сканирование строки двойных слов с целью сравнения
Команда аналогична командам МП 86 scab и scasw, но позволяет срав​нивать содержимое расширенного регистра ЕАХ с двойным словом в па​мяти, адресуемым через регистры ES:EDI.
Пример
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES:
nums dd       156000,432666,100000,0,4567890,...
;В программном сегменте:
	eld mov mov mov repne scasd jne isO: 
	DI,offset nums EAX,0 CX, 10000
noO 


;Поиск вперед ;ES:DI -> nums ;Искомое число
;Максимальное число элементов ;Поиск 0 среди чисел массива ;Искомого числа нет ;Искомое число найдено
В примере в массиве чисел имеется искомое число 0 (с таким же успе​хом можно было искать любое другое число, например, 4567890). Команда
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jne выполнена не будет. После завершения сканирования управление бу​дет передано на метку isO. Содержимое регистров в этой точке: СХ умень​шится на 4 (просмотрено 4 элемента), DI будет увеличено на 10h (4 числа по 4 байт в числе).
386+ SETcc Установка байта по условию
Команды, обозначаемые (в книгах, не в программах!) SETcc, осуще​ствляют запись в указанный байтовый операнд I или 0 в зависимости от одного из 16 условий, определяемых флагами состояния. Если условие ее выполняется, команда записывает в операнд 1; если условие не выполня​ется — 0. В качестве операнда можно использовать байтовый регистр или 8-битовую ячейку памяти.
В составе команд процессора предусмотрены следующие команды ус​ловной установки байта:
Команда
Установить 1, если
seta
выше
setae
выше или равно
setb
ниже
setbe
ниже или равно
setc
перенос
sete
равно
setg
больше
setge
больше или равно
set!
меньше
setle
меньше или равно
setna
не выше
setnae
не выше и не равно
setnb
не ниже
setnbe
не ниже и не равно
setnc
нет переноса
setne
не равно
setng
не больше
setnge
не больше и не равно
setnl
не меньше
setnle
не меньше и не равно
setno
нет переполнения
setup
нет четности
setns
знаковый бит равен О
setnz
не нуль
seto
переполнение
setp
есть четность
setpe
сумма битов четная
setpo
сумма битов нечетная
sets
знаковый бит равен
setz
нуль

Условие установки 1
CF=0 и ZF=0
CF=0
CF=1
CF=1 или ZF=1
CF=1
ZF=1
ZF=0 или SF=OF
SF=OF
SF не равно OF
ZF=1 или SF не равно OF
CF=1 или ZF=1
CF=1
CF=0
CF=0 и ZF=0
CF=0
ZF=0
ZF=1 или SF не равно OF
SF не равно OF
SF=OF
ZF=0 и SF=OF
OF=0
PF=0
SF=0
ZF=0
OF=1     ,
PF=I
PF=1
PF=0
SF=1
ZF=1
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Команды, осуществляющие установку по условию «выше — ниже», предназначены для анализа чисел без знака; команды, осуществляющие установку по условию «больше — меньшее», предназначены для анализа чисел со знаком.
Пример 1
cmp    AX,35h seta     CH

;Если AX>35h, CH=1 ;Если AX<=35h, CH=0
Пример 2
; В полях данных
Hag    db
;В программном сегменте
test     AX,8000h
sete    flag

;Если в АХ установлен бит 7, ;flag=l. Иначе flag=0
386Р+ SGDT Сохранение в памяти содержимого регистра таблицы глобальных дескрипторов
Команда копирует содержимое регистра таблицы глобальных дескрип​торов GDTR (линейный базовый адрес таблицы и ее границу) в поле из 6 байт, указанное в качестве операнда.
SHL Логический сдвиг влево,
Команда полностью эквивалентна команде sal (арифметический сдвиг влево). См, описание команды sal.
386+ SHLD Логический сдвиг влево с двойной точностью
Трехоперандная команда slild с операндами opl, ор2 и орЗ осуществ​ляет сдвиг влево первого из своих операндов opl. Число битов сдвига оп​ределяется третьим операндом орЗ. По мере сдвига операнда opl влево, выдвигаемые из него старшие биты, пройдя через флаг CF, теряются, а на освобождающиеся места со стороны его младших битов поступают стар​шие биты второго операнда ор2, как если бы он вдвигался своим левым (старшим) концом в opl. Однако после завершения сдвига значение опе​ранда ор2 не изменяется (рис. П10). Во флаге CF остается последний выд​винутый из операнда opl бит. Максимальное число битов сдвига состав​ляет 31.
	CF 
	*~ 
	opl 
	*~ 
	ор2 

	
	
	В процессе сдвига изменяется 
	
	Остается неизменным 


Рис. П10. Действие команды shld.
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Приложение
В качестве первого операнда ор! можно указывать 16- или 32-разряд​ный регистр общего назначения или 16- или 32-битовую ячейку памяти. Вторым операндом ор2 может служить только 16- или 32-разрядный ре​гистр общего назначения. Третий операнд, характеризующий число битов сдвига, может находиться в регистре CL или быть непосредственным зна​чением.
Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, PF и CF.
Пример 1
mov
AX,OC001h
mov
BX,900Fh
shld
AX,BX,1
Пример 2
mov
AX.OCOOlh
mov
BX,900Fh
shld
AX,BX,2
Пример 3
mov
AX,OC001h
mov
BX,900Fh
shld
AX,BX,3

;AX=8003h, BX=900Fh, CF=]
;AX=0006h, BX=900Fli, CF=1
;AX=OOOCh, BX=900Fli, CF=0
Пример 4
mov mov mov shld

EBX,OFFC8000h
ESI, 12340000h
CL,16
EBX,ESI,CL      ;EBX=80001234h,
;ESI=12340000h, CF=0
SHR Логический сдвиг вправо
Команда shr осуществляет сдвиг вправо всех битов операнда. Млад​ший бит операнда поступает в флаг CF. Если команда записана в формате
SHR   операнд^
сдвиг осуществляется на 1 бит! В старший бит операнда загружается 0, а младший теряется. Если команда записана в формате
SHR   onepand,CL
сдвиг осуществляется на число бит, указанное в регистре-счетчике CL, при этом в процессе последовательных сдвигов старшие биты операнда заполня​ются нулями, а младшие, пройдя через флаг CF, теряются (рис. ПИ).
Операнд
Рис. ПИ. Действие команды shr.
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В качестве операнда можно указывать любой регистр (кроме сегмент​ного) или ячейку памяти размером как в байт, так и в слово. Не допуска​ется использовать в качестве операнда непосредственное значение. Ко​манда воздействует на флаги CF, OF, PF, SF и ZF.
Пример 1
mov
AL,7
;AL=3, CF=1
shr
AL,1
Пример 1
mov
AX,lFFOh
;AX=01FFh, CF=0
mov
CL,4
shr
AX,CL
Пример 3
mov
DX,9513h
mov
CL,8
;DX=0095h, CF=0
386+ Допустим сдвиг 32-битовых операндов. Допустимо указание чис ла бит сдвига как с помощью регистра CL, так и непосредственным зна чением. Максимальная величина сдвига составляет 31 бит.
shr
DX,CL
Пример 1
mov    ESI,OFFFF0009h
;ESI=OOFFFFOOh, CF=0
shr      ESI, 8
Пример 2
;B полях данных mem dd       llllllllh ;В программном сегменте shr      mem, 12
;mem=00011111h, CF=0
386+ SHRD Логический сдвиг вправо с двойной точностью
Трехоперандная команда shrd с операндами opl, ор2 и орЗ осуществ​ляет сдвиг вправо первого из своих операндов opl. Число битов сдвига определяется третьим операндом орЗ. По мере сдвига операнда opl вправо выдвигаемые из него младшие биты, пройдя через флаг CF, теряются, а на освобождающиеся места со стороны его старших битов поступают млад​шие биты второго операнда ор2, как если бы он вдвигался своим правым (младшим) концом в opl. Однако после завершения сдвига значение опе​ранда ор2 не изменяется (рис. П12). Во флаге CF остается последний выд​винутый из операнда opl бит. Максимальное число битов сдвига состав​ляет 31.
В качестве первого операнда opl можно указывать 16- или 32-разряд​ный регистр общего назначения или 16- или 32-битовую ячейку памяти. Вторым операндом ор2 может служить только 16- или 32-разрядный ре-
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	ор2 
	~* 
	ор! 
	~* 
	CF 

	Остается неизменным 
	
	В процессе сдвига изменяется 
	
	


Рис. П12. Действие команды shrd.
гистр общего назначения. Третий операнд, характеризующий число битов сдвига, может находиться в регистре CL или быть непосредственным зна​чением.
Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, PF и CF.
Пример 1
mov
AX.OCOOlh
mov
BX,900Eh
;AX=6000h, BX=900Eh, CF=1
shrd
АХ.ВХД
Пример 2
mov
AX.OCOOlh
mov
BX,900Eh
;AX=BOOOh, BX=900Eh, CF=0
shrd
AX,BX,2
Пример 3
mov
AX,OC001h
mov
BX,900Eh
;AX=D800h, BX=900Eh, CF=0
shrd
AX,BX,3
Пример 4
mov    EBX,OFFC8000h
mov    ESI,12345678h
mov    CL,16
shrd    EBX,ESI,CL      ;EBX=5678FFC8h,
;ESI=12345678h, CF=0
386P+ SIDT Сохранение в памяти содержимого регистра таблицы дескрипторов прерываний
Команда копирует содержимое регистра таблицы дескрипторов пре​рываний IDTR (линейный базовый адрес таблицы и ее границу) в поле из 6 байт, указанное в качестве операнда.
386Р+ SLDT Сохранение содержимого регистра таблицы локальных дескрипторов
Команда копирует содержимое регистра таблицы локальных дескрип​торов LDTR (селектор таблицы) в 16- или 32-разрядный регистр или в 16- или 32-битовое поле памяти, указанные в качестве операнда.
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386Р+ SMSW Сохранение слова состояния машины
Команда smsw считывает слово состояния машины (так называется младшая половина управляющего регистра процессора CRO) и загружает его в указанный в команде 16-разрядный регистр общего назначения или 16-битовое поле памяти.
Команду smsw можно использовать для перевода процессора из ре​ального в защищенный режим или наоборот. В первом случае после чте​ния слова состояния командой smsw надо установить в нем бит 0 (бит РЕ) и загрузить назад в CRO командой Inisw. Во втором случае после после чтения слова состояния командой snisw надо сбросить в нем бит 0 и загру​зить назад в CRO командой Imsw.
STC Установка флага переноса
Команда stc устанавливает флаг переноса CF в регистре флагов. Коман​да не имеет параметров и не воздействует на остатьные флаги процессора.
Пример
stc
;Флаг CF устанавливается
STD Установка флага направления
Команда STD устанавливает флаг направления DF в регистре флагов, , определяя тем самым обратное направление выполнения строковых опе​раций (в порядке убывания адресов элементов строки). Команда не имеет параметров и не воздействует на остальные флаги процессора.
Пример
std
;Флаг направления устанавливается
STI Установка флага прерывания
Команда STI устанавливает флаг разрешения прерываний IF в регис​тре флагов, разрешая все аппаратные прерывания (от таймера, клавиату​ры, дисков и т.д.). Команда не имеет параметров и .не воздействует на остальные флаги процессора.
Пример
sti
разрешение аппаратных прерываний
STOS Запись в строку данных STOSB Запись байта в строку данных STOSW Запись слова в строку данных
Команды предназначены для операций над строками (строкой назы​вается последовательность байтов или слов памяти с любым содержи​мым). Они копируют содержимое регистра AL (в случае операций над бай​тами) или АХ (в случае операций над словами) в ячейку памяти соответ​ствующего размера по адресу, определяемому содержимым пары регистров ES:DI. После операции копирования регистр DI получает положительное (если флаг DF=0) или отрицательное (если флаг DF=1) приращение.
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Приложение
Величина приращения составляет 1 или 2 в зависимости от размера копи​руемого элемента..
Вариант команды stos имеет формат
stos     строка
(что не избавляет от необходимости инициализировать регистры ES:DI адресом строки строка). Заменить сегментный регистр ES нельзя.  .
Рассматриваемые команды могут предваряться префиксом повторе​ния rep. В этом случае они повторяются СХ раз, заполняя последователь​ные ячейки памяти одним и тем же содержимым регистра AL или АХ. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES;
id       db       'ID: '
;В программном сегменте:
eld
mov    DI,offset id+3
mov    AL,'3*
stosb
mov    AL,'9'
stosb
;Движение по строке вперед ;DI ' за знаком ':' ;Код ASCII цифры 3 ;Отправим в строку ;Код ASCII цифры 9 ;Отправим в строку
;Теперь в строке id записано 'Ш:39'
Пример 2
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES;
array dw       10000 dup (')     ;Место под массив слов
;В программном сегменте:
mov    AX,-1
{Число-заполнитель
mov    СХ, 10000
;3аполнить 10000 слов
eld
Движение по строке вперед
lea      DI,array
;ES:DI -> array
rep     stosw
;Bce 10000 элементов массива
;получают значение -1 (FFFFli)
Пример 3
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES:
line    db       80 dup (' ') ;В программном сегменте: mov    AL,'>' СХ,5
;Пустая пока строка
mov
eld lea stos
Dl.line line
;Код ASCII знака '>' {Заполнить 5 слов {Движение по строке вперед ;ES:DI -> line
rep
{Первые 5 байт строки line {заполняются кодом ASCII {знака '>'
J
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Пример 4
;В полях данных сегмента данных, адресуемого через ES:
line    dw      80 dup (0) ;В программном сегменте: mov    AL,'>'
АН,ЗШ
СХ,5
;Строка, заполненная нулями
;Код ASCII знака '>'
mov
mov
eld
lea
stos
;Атрибут (синий по бюрюзовому)
;3аполнить 5 слов
Движение по строке вперед
DI,line line
;ES:DI -» line
rep
;Первые 5 слов строки line
;заполняются кодом ASCII
;знака 'Хвместе с атрибутом
;для последующего вывода на ;экран
386+ STOSD Запись двойного слова в строку данных
Команда аналогична командам МП 86 stosb и stosw, но позволяет записать в строку, адресуемую через регистры ES:EDI, двойное слово из регистра ЕАХ.
Пример
;В полях данных
dat     dd       12789,2,550000,100000 ;В программном сегменте mov    EAX.444777
push pop mov add
DS
ES=DS
ES
Dl.oflset dat
DI,4*2
;DS:SI ;чисел ;dat= 12789,2,444777,100000
stosd
3-й элемент массива
386P+ STR
Сохранение содержимого регистра состояния задачи
Команда str копирует содержимое регистра задачи TR (селектор сег​мента состояния задачи) в двухбайтовый регистр общего назначения или 16-битовую ячейку памяти, указанные в качестве операнда.
SUB Вычитание целых чисел
Команда sub вычитает второй операнд (источник) из первого (прием​ника) и помещает результат на место первого операнда. Исходное значе​ние первого операнда (уменьшаемое) теряется. Таким образом, если ко​манду вычитания записать в общем виде
sub      операнд_1, операнд_2
то ее действие можно условно изобразить следующим образом: операнд_1 — операнд_2 -> операнд__1
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Приложение
В качестве первого операнда можно указывать регистр (кроме сегмен​тного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегмен​тного), ячейку памяти или непосредственное значение, однако не допус​кается определять оба операнда одновременно как ячейки памяти. Опе​ранды могут быть байтами или словами и представлять числа со знаком или без знака. Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF, PF и CF,
Пример 1
mov
AX, 100
mov
BX,60
sub
АХ,ВХ
;АХ=40 (АХ-ВХ), ВХ=60
Пример 2
mov    DL/8' mov    DH;0'
sub      DL,DH
;DL=8 (преобразование кода
;ASCII в цифру
Пример 3
;;В полях данных
datl   dw      -168
dat2   dw       10
;;B программном сегменте
mov    AX,data2
sub     mem,AX
;mem = -178
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
mov
EAX, 1000000
mov
ЕВХ,60000
sub
EAX,EBX
;ЕАХ=40000
TEST Логическое сравнение
Команда test выполняет операцию логического умножения И над дву​мя операндами и, в зависимости от результата, устанавливает флаги SF, ZF и PF. Флаги OF и CF сбрасываются, a AF имеет неопределенное значе​ние. Состояние флагов можно затем проанализировать командами услов​ных переходов. Команда test не изменяет ни один из операндов.
В качестве первого операнда команды test можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегментного), ячейку памяти или непосредственное значение, однако не допускается определять оба операнда одновременно как ячей​ки памяти. Операнды могут быть байтами или словами и представлять числа со знаком или без знака.
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Правила побитового умножения:
Первый операнд-бит 0101
Второй операнд-бит 0011
Бит результата
0001
Флаг SF устанавливается в 1, если в результате выполнения команды образовалось число с установленным знаковым битом.
Флаг ZF устанавливается в 1, если в результате выполнения команды образовалось число, состоящее из одних двоичных нулей.
Флаг PF устанавливается в 1, если в результате выполнения команды образовалось число с четным количеством двоичных единиц в его битах.
Пример 1
test jne

АХ,1 bit yes bitno

;Переход, если бит 0 в АХ установлен ; Переход, если бит 0 в АХ сброшен
Пример 2
test
SI,8
jne
bityes
jc
bitno

;Переход, если бит 3 в SI устаношген ;Переход, если бит 0 в АХ сброшен
	Пример 3 
	

	test 
	DX,OFFFFh 

	jz 
	null 

	jnz 
	smth 

	Пример 4 
	

	test 
	CX,OFOOOh 

	jne 
	bitsyes 


je
bitsno
Пример 5
,      test
AX,AX
jz
zero
jnz
notzero

; Переход, если DX=0 ;Переход, если DX не О
;Переход, если какие-либо из ;4 старших битов СХ установлены ;Переход, если все 4 старших бита ;СХ сброшены
; Переход, если АХ=0 ;Переход, если АХ не О
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
test
jz
jnz

EAX.SOOOOOOOh
Ь31
nob31

;Переход, если бит 31 ЕАХ равен О ; Переход, если бит 31 ЕАХ равен 1
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Приложение
386Р+ VERR Проверка сегмента на чтение
Команда verr позволяет определить, разрешено ли чтение из сегмен​та, за которым закреплен селектор, передаваемый команде в качестве ее операнда. Операндом может служить 16-разрядный регистр общего назна​чения или 16-битовая ячейка памяти. .
386Р+ VERW Проверка сегмента на запись
Команда verw позволяет определить, разрешена ли запись в сегмент, за которым закреплен селектор, передаваемый команде в качестве ее опе​ранда. Операндом может служить 16-разрядный регистр общего назначе​ния или 16-битовая ячейка памяти.
486+ XADD Обмен и сложение
Команда xadd выполняет в одной операции сложение и обмен опе​рандов. Команда требует двух операндов, причем первый операнд должен быть ячейкой памяти, а второй — регистром. После сложения операндов исходное содержимое памяти переносится во второй операнд (регистр), а полученная сумма записывается в память (на место первого слагаемого) (рис. П13). Команда воздействует на флаги OF, SF, ZF, AF, PF и CF.
XADD память, регистр
Рис. П13. Действие команды xadd.
Пример
;В полях данных
mem dw      99
;В программном сегменте
mov    AX,48
xadd   mcm,AX
;mem=138, AX=48
XCHG Обмен данными между операндами
Команда xchg пересылает значение первого операнда во второй, а второго — в первый. В качестве любого операнда можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти, однако не допускается опреде​лять оба операнда одновременно как ячейки памяти. Операнды могут быть байтами или словами и предстаачять числа со знаком или без знака. Ко​манда не воздействует на флаги процессора.
Пример 1
mov
AX,OFF01h
mov
SI,1000h
xchg
AX,SI
;AX=01000h, SI=FF01h
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Пример 2 ;В полях данных: mem dw      OFOFOh ;В программном сегменте mov    CX,1256h xchg   CX,mem
Пример 3
mov    АХ,603Ш xchg   AH,AL

;CX=FOFOh, mem=1256h
;AX=3160h
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
xchg

ESI,EDI

;ESI и EDI обмениваются содержимым
XLAT Табличная трансляция
Команда xlat осуществляет выборку байта из массива байтов, кото​рый в этом случае называют таблицей трансляции. В регистре ВХ должен находиться относительный адрес таблицы, а в регистре AL — смещение в таблице к выбираемому байту (его индекс). Выбранный байт загружается в регистр AL, замещая находившееся в нем смещение. Длина таблицы мо​жет достигать 256 байт. Таблица должна находиться в сегменте данных, адресуемом через сегментный регистр DS. Замена сегмента не допускается. Команда xlat не имеет параметров, но требует предварительной настрой​ки регистров ВХ и AL. Команда не воздействует на флаги процессора.
Пример
;Пример демонстрирует преобразование первых 14 скен-кодов
;(фактически это скен-коды клавиш верхнего ряда
;клавиатуры) в коды ASCII соответствующих символов
; В полях данных:
table db       0,27,'1234567890-=\';Таблица кодов ASCII
;В программном сегменте lea      BX,table
mov    AL,5
;Скен-код 5 клавиши <4/$>
xlat
;AL—34h, код ASCII символа 4
386+ XLAT 386+ XUVTB
Команда xlatb эквивалентна команде xlat МП 86 за исключением того, что для 32-разрядных приложений относительный адрес таблицы разме​щается в расширенном регистре ЕВХ.
Команда xlat может иметь в качестве операнда относительный адрес таблицы трансляции; в этом случае помещение адреса таблицы в регистр ЕВХ не требуется. Действие команды от этого не изменяется, однако воз​можна замена сегмента.
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   Приложение
Пример
;В сегменте, адресуемом через сегментный регистр ES: table db 0,27,'Ш4567890-=\';Таблица кодов ASCII ;В программном сегменте
mov    AL,13
;Скен-код И клавиши <=/+>
xlat     ES:table
;AL=3Dh, код ASCII символа =
XOR Логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ
Команда хог выполняет операцию логического (побитового) ИСКЛЮ​ЧАЮЩЕГО ИЛИ над своими двумя операндами. Результат операции за​мещает первый операнд; второй операнд не изменяется. Каждый бит ре​зультата устанавливается в 1, если соответствующие биты операндов раз​личны, и сбрасывается в 0, если соответствующие биты операндов совпадают.
В качестве первого операнда команды хог можно указывать регистр (кроме сегментного) или ячейку памяти, в качестве второго — регистр (кроме сегментного), ячейку памяти или непосредственное значение, однако не допускается определять оба операнда одновременно как ячей​ки памяти. Операнды могут быть байтами или словами. Команда воздей​ствует на флаги OF, SF, ZF, PF и CF, причем флаги OF и CF всегда сбрасываются, а остальные флаги устанавливаются в зависимости от ре​зультата.
Правила побитового ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ:
Первый операнд-бит 0101
Второй операнд-бит 0011
Бит результата
0110
Пример 1
mov    AX,OFh
хог     AX,OFFFFh       ;AX=FFFOh
Пример 2
хог      ВХ,ВХ
;Обнуление ВХ
Пример 3
mov
SI,OAAAAh
mov
BX,5555h
xor
SI,BX
;SI=FFFFh,BX=5555h
386+ Допустимо использование 32-битовых операндов и дополнитель​ных режимов адресации 32-разрядных процессоров.
Пример
mov    EAX,4444AAAAh
or       EAX,4441AAACh
;EAX=4445AAAEh
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ААА ASCII-коррекция регистра АХ после сложения
198
AAD ASCII-коррекция регистра АХ перед делением
198
ААМ AS СП-коррекция регистра АХ после умножения
199
AAS ASCII-коррекция регистра AL после вычитания
199
ADC Целочисленное сложение с переносом
199
ADD Целочисленное сложение
201
AND Логическое И
202
386Р+ ARPL Коррекция запрашиваемого уровня привилегий селектора
202
386+ BOUND Проверка индекса массива на выход за границы массива
202
386+ BSF Прямое сканирование битов
.203
386+ BSR Обратное сканирование битов
203
486+ BSWAP Обмен байтов
204

Содержание
386+ ВТ Проверка бита
204
386+ ВТС Проверка и инверсия бита
205
386+ ВТК Проверка и сброс бита
206
386+ BTS Проверка и установка бита
206
CALL Вызов подпрограммы
207
CBW Преобразование байта в слово 
210
386+ CDQ Преобразование двойного слова в четверное
210
CLC Сброс флага переноса
210
CLD Сброс флага направления
210
CLI Сброс флага прерываний
211
386Р+ CLTS Сброс флага переключения задачи в управляющем регистре 0
211
CMC Инвертирование флага переноса
211
СМР Сравнение
211
CMPS Сравнение строк
212
CMPSB Сравнение строк по байтам
212
CMPSW Сравнение строк по словам 
212
386+ CMPSD Сравнение строк по двойным словам
215
486+ CMPXCHG Сравнение и обмен
215
Pentium+ CMPXCHG8B Сравнение и обмен 8 байтов
216
Pentium+ CPU1D Идентификация процессора
218
CWD Преобразование слова в двойное слово
218
386+ CWDE Преобразование слова в двойное слово с расширением
219
DAA Десятичная коррекция в регистре AL после сложения
219
DAS Десятичная коррекция в регистре AL после вычитания
220
DEC Декремент (уменьшение на 1}
220
DIV Деление целых чисел без знака
221
386+ ENTER Создание стекового кадра для параметров процедуры
222
HLT Останов
;
224
IDIV Деление целых чисел со знаком
224
IMUL Умножение целых чисел со знаком
225
IN Ввод из порта
227
INC Инкремент (увеличение на 1)
228
386+
INS Ввод строки из порта
228
INSB Ввод байта из порта
228
1NSW Ввод слова из порта
228
INSD Ввод двойного слова из порта
228
INT Программное прерывание
229
INTO Прерывание по переполнению 
230
IRET Возврат из прерывания 
230
386+ 1RETD Возврат из прерывания в 32-разрядном режиме
230
Jcc Команды условных переходов
:..231
JMP Безусловный переход
232
LAHF Загрузка флагов в регистр АН
234
386Р+ LAR Загрузка прав доступа
235
LDS Загрузка указателя с использованием регистра DS
235
LEA Загрузка исполнительного адреса
236
386+ LEAVE Выход из процедуры высокого уровня
237
LES Загрузка указателя с использованием регистра ES 
237
386+
LFS Загрузка указателя с использованием регистра FS
238
LGS Загрузка указателя с использованием регистра FS
238

Содержание
'

LSS Загрузка указателя с использованием регистра FS 
238
386Р+ LGDT Загрузка регистра таблицы глобальных дескрипторов
238
3S6P+ LIDT Загрузка регистра таблицы дескрипторов прерываний
238
386Р+ LLDT Загрузка регистра таблицы локальных дескрипторов
239
3863+ LMSW Загрузка слова состояния машины
239
LOCK Запирание шины
239
LODS Загрузка операнда из строки
241
LODSB Загрузка байта из строки
241
LODSW Загрузка слова из строки
241
386+ LODSD Загрузка двойного слова из строки 
241
LOOP Циклическое выполнение, пока содержимое СХ не равно нулю
242
LOOPE/LOOPZ Циклическое выполнение, пока равно/циклическое
выполнение, пока нуль 
243
LOOPNE/LOOPNZ Циклическое выполнение, пока не равно/циклическое
выполнение, пока не нуль
243
3S6P+ LSL Загрузка границы сегмента
244
386Р+ LTR Загрузка регистра задачи TR
244
MOV Пересыпка данных
245
3S6P+ MOV Пересылка в\из специальных регистров
246
MOVS Пересылка данных из строки в строку
246
MOVSB Пересылка байта данных из строки в строку
246
MOVSW Пересылка слова данных из строки в строку 
246
386+ MOVSD Пересылка двойного слова из строки в строку
249
386+ MOVSX Пересылка с расширением знака
249
386+ MOVZX Пересылка с расширением нуля
250
MUL Умножение целых чисел без знака 
250
NEG Изменение знака, дополнение до 2
:.
252
NOP Холостая команда
252
NOT Инверсия, дополнение до 1, логическое отрицание
253
OR Логическое ВКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ
253
OUT Вывод в порт
254
386+
OUTS Вывод строки в порт
255
OUTSB Вывод байта в порт
255
OUTSW Вывод слова в порт
255
OUTSD Вывод двойного слова в порт
255
POP Извлечение слова из стека
256
3S6+ РОРА Восстановление из стека всех регистров
257
386+ РОРАЦ Восстановление из стека всех регистров в 32-разрядном режиме.. 257
POPF Восстановление из стека регистра флагов
257
386+ POPFD Восстановление из стека расширенного регистра флагов
258
PUSH Занесение операнда в стек
258
3S6+ PUSHA Сохранение в стеке всех регистров
259
386+ PUSHAD Сохранение в стеке всех регистров в 32-разрядном режиме .... 259 386+ PUSHFD Занесение в стек содержимого расширенного регистра флагов.. 259
RCL Циклический сдвиг влево через бит переноса
260
RCR Циклический сдвиг вправо через бит переноса
261
Pentium+P RDMSR Чтение особого регистра модели
-
262
REP Повторение
:
262
REPE Повторение пока равно
262
REPZ Повторение пока нуль
262
REPNE Повторение пока равно
262
REPNZ Повторение пока не равно
262

Содержание
RET Возврат из процедуры
262
RETN Возврат из ближней процедуры
262
RETF Возврат из дальней процедуры
262
ROL Циклический сдвиг влево
263
ROR Циклический сдвиг вправо
265
SAHF Запись содержимого регистра АН в регистр флагов
266
SAL Арифметический сдвиг влево
266
SAR Арифметический сдвиг вправо
267
SBB Целочисленное вычитание с займом
268
SCAS Сканирование строки с целью сравнения
270
SCASB Сканирование строки байтов с целью сравнения 
270
SCASW Сканирование строки слов с целью сравнения
270
386+ SCASD Сканирование строки двойных слов с целью сравнения 
271
386+ SETcc Установка байта по условию
272
SHL Логический сдвиг влево
273
386+ SHLD Логический сдвиг влево с двойной точностью
273
SHR Логический сдвиг вправо 
274
386+ SHRD Логический'сдвиг вправо с двойной точностью
275
3S6P+ SIDT Сохранение в памяти содержимого регистра таблицы
дескрипторов прерываний
276
3S6P+ SLDT Сохранение содержимого регистра таблицы локальных
дескрипторов
276
3S6P+ SMSW Сохранение слова состояния машины
277
STC Установка флага переноса
277
STD Установка флага направления 
277
STJ Установка флага прерывания
277
STOS Запись в строку данных
277
STOSB Запись байта в строку данных 
277
STOSW Запись слова в строку данных
277
386+ STOSD Запись двойного слова в строку данных
279
3S6P+ STR Сохранение содержимого регистра состояния задачи
279
SUB Вычитание целых чисел
279
TEST Логическое сравнение
280
386Р+ VERR Проверка сегмента на чтение
282
386Р+ VERW Проверка сегмента на запись
282
486+ XADD. Обмен и сложение
282
XCHG Обмен данными между операндами
282
XLAT Табличная трансляция
283
3S6+XLAT
283
386+XLATB
283
XOR Логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ 
284
