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Введение
Пособие предназначено для студентов второго курса специальности 230101.

У вас уже есть опыт программирования на языках высокого уровня, в частности на С++. В ближайшем будущем вы будете программировать на непроцедурном языке SQL.
Чем отличается Ассемблер от этих языков?

Программирование на языках высокого уровня можно сравнить с поездкой на такси, а программирование на Ассемблере напоминает поездку на машине самостоятельно. Водитель такси понимает высказывания типа: «Проедем два квартала и повернем налево, затем едем еще квартал и направо». Это напоминает операторы языка высокого уровня. Если водитель хорошо знает город, ему достаточно сказать: «Едем на Болотную улицу», что напоминает операторы языка SQL.

В любом случае водитель преобразует каждое из ваших достаточно общих высказываний в подробную последовательность нажатий на педали, переключений передач, наблюдение за светофором и т.д., напоминая действие компилятора или интерпретатора, преобразующего каждый оператор языка в длинную последовательность машинных команд. Программирование на Ассемблере – это самостоятельная поездка на машине, когда вы общаетесь с машиной непосредственно, выполняя множество операций «низкого уровня», необходимых для достижения цели. Естественно, это требует большего опыта и хорошего знания машины. С другой стороны это дает возможность найти оптимальное решение и сэкономить как время, так и расходы на поездку, что аналогично экономии памяти и увеличении скорости выполнения программы. Эти факторы иногда являются решающими при написании программ.

Но, чтобы понимать Ассемблер, необходимо знать, что такое компьютер, из чего он состоит. В каждом компьютере есть центральный процессор. Его основная функция  проверять машинные команды, хранимые в памяти, и выполнять то, что в них задано. Команды, которые процессор понимает, называются машинным языком и состоят из нулей и единиц.

Например, команда
10001001 11011000

означает для процессора: переслать значение из регистра с именем ВХ в другой регистр с именем АХ.

Чтобы запомнить число 5 в регистр АХ процессор должен выполнить команду
10111000 00000101 00000000.
Следующая команда говорит процессору добавить к регистру ВХ число 5 и сохранить сумму в том же ВХ
10000011 11000011 00000101.
Представьте себе, как трудно писать программы на таком машинном языке. От запоминания длинных последовательностей нулей и единичек программиста освобождают трансляторы языка. Транслятор или компилятор языка – это системная программа, которая анализирует операторы языка высокого уровня и превращает их в последовательности команд машинного языка. Ассемблер – это тоже транслятор языка в том смысле, что он также преобразует операторы языка в машинные команды. Существенная разница между ними в следующем. Компилятор языка высокого уровня транслирует каждый оператор языка высокого уровня в одну или несколько машинных команд (иногда это могут быть десятки или сотни машинных команд), то есть это соответствие один ко многим. Ассемблер преобразует каждую команду языка Ассемблер в одну машинную команду, то есть между командой Ассемблера и машинной командой существует соответствие один к одному.

Очевидно, что программирование на Ассемблере требует больших затрат времени, большего внимания и аккуратности, но зато в результате вы получаете эффективные программы, которые выполняются намного быстрее и занимают меньше места в памяти.

Язык Ассемблера зависим от архитектуры процессора. Каждый процессор имеет свой набор команд. Программа на языке С++ одинаково выполняется на процессорах с разной архитектурой.

1. Принципы работы персонального компьютера

Чтобы начать программировать на Ассемблере, надо знать архитектуру и принципы работы персонального компьютера.
Рассмотрим принципы работы компьютера и микропроцессора на примере микропроцессора 8086. В настоящее время существуют компьютеры с гораздо более совершенными характеристиками, но все представленное здесь о микропроцессоре 8086 справедливо и для всех остальных моделей процессоров (естественно, речь идет только об архитектуре PC).
1.1. Структурная схема компьютера
Структурная схема персональной ЭВМ, работающей на базе микропроцессора, представлена на рис. 1.1.

При работе персонального компьютера (также называемого микрокомпьютером) выполняются следующие действия:

1.  Программа или данные вводятся с помощью устройств ввода из внешней памяти (жесткий диск, дискета и т. д.) в оперативную память.

2.  Микропроцессор выбирает команды программы из оперативной памяти в строгом порядке, в котором их следует выполнять. Микропроцессор считывает указанные в этих командах данные и производит указанные командами действия. Адреса и данные передаются через системную шину, соединяющую центральный процессор, память и устройства ввода/вывода (рис. 1.1).

3. Данные, полученные в результате обработки команд, микропроцессор пересылает в оперативную память или на устройство вывода (дисплей, принтер, внешняя память и т. д.).
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Рис. 1.1. Структурная схема компьютера

Микропроцессор находится на системной плате, где также расположены микросхемы оперативной памяти и микросхемы постоянного запоминающего устройства (ПЗУ), содержащего программу начальной загрузки памяти ЭВМ и другие вспомогательные программы. Различные компоненты компьютера подсоединяют к системной шине, состоящей из адресной шины, шины данных и шины управления. Связь между процессором, памятью и устройствами ввода/вывода осуществляется тоже через системную шину. Процесс подсоединяется к шине через блок логики управления шиной, устройства через интерфейсы.

1.2. Архитектура микропроцессора

Основная задача центрального процессора:

· выполнять операции присваивания и арифметические выражения;

· выполнять безусловные/условные переходы;

· обрабатывать логические выражения;

· организовать циклы;

· работать с массивами и структурами данных;

· вызывать подпрограммы;

· управлять работой устройств ввода/вывода.

Стандартная архитектура центрального процессора включает:

· набор регистров для адресации данных и выполнения арифметических операций;

· устройство управления выполнением команд;

· арифметико-логическое устройство (АЛУ) для выполнения арифметических и логических операций;

· секцию управления вводом/выводом.

Регистр -  это запоминающее устройство для временного хранения целого числа байт, расположенное внутри микропроцессора.

Рассмотрим   эти   компоненты на примере микропроцессора Intel.
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Рис. 1.2. Регистры МП
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Рис. 1.3. Внутренняя архитектура микропроцессора Intel 

В компьютере используется системная шина, называемая мультиплексной, поскольку по ее линиям передаются как адреса, так и данные.

Сигналы принимаются и передаются через мультиплексную шину микропроцессором, который состоит из  операционного устройства и шинного интерфейса (рис. 1.3).

Операционное устройство предназначено для выполнения команд. Оно содержит АЛУ, устройство управления, регистр флагов и 8 регистров общего назначения.

Шинный интерфейс подготавливает команды и данные для выполнения и состоит из блока управления шиной, очереди команд и сегментных регистров CS, DS, SS и ES. Он управляет передачей данных на операционное устройство, в память и на устройства ввода/вывода. В шинном интерфейсе адрес формируется с помощью сегментных регистров. Шинный интерфейс также имеет доступ к командам, находящимся в оперативной памяти, осуществляет выборку этих команд и помещает их в очередь команд. При этом шинный интерфейс должен как бы "заглядывать вперед" и выбирать команды так, чтобы всегда существовала непустая очередь команд, готовых для выполнения.
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Рис. 1.4. Регистры микропроцессоров семейства Intel 80x86

Согласно рис. 1.2, микропроцессор 8086 имеет 14 16-разрядных регистров, доступных для программиста. Начиная с микропроцессора 80386, пользовательских регистров стало 16 - добавились два сегментных регистра: FS и GS. Остальные регистры расширились до 32 бит. Основные регистры микропроцессоров семейства 80x86 показаны на рис. 1.4. Регистры позволяют свести операции к командам, имеющим не более одного операнда, находящегося в памяти.

1.3. Организация памяти

Внутренняя память микрокомпьютера делится на два типа.

Первый тип — это память, доступная только для чтения и называемая постоянной памятью (Read Only Memory, ROM). ROM-память представляет собой специальную микросхему, находящуюся на материнской плате, данные в которую записываются на заводе-изготовителе материнской платы. Основное назначение ROM-памяти — поддержка процедуры начальной загрузки. Для программиста наиболее важным элементом ROM-памяти является базовая система ввода/вывода (Basic Input/Output System, BIOS).

Память второго типа называется памятью произвольного доступа (Random Access Memory, RAM) или оперативной памятью. Эта память доступна для чтения и записи и является памятью, с которой работает программист. Содержимое оперативной памяти теряется при выключении питания компьютера. Поэтому для сохранения данных и программ требуются средства внешней памяти (обычно жесткий диск, флэш-память или дискета).

Память ЭВМ состоит из последовательности ячеек, каждая из которых имеет адрес. Таким образом, память — это область хранения информации, доступ к которой осуществляется по шине адреса.

Минимальная компьютерная единица информации называется битом. Бит может принимать только одно значение из двух — 0 или 1. Память разбивается на блоки различных размеров — байт, слово, сегмент, страница и др. 
Байтом называется минимальная адресуемая единица информации. Байт состоит из восьми бит. Таким образом, чтобы изменить один бит памяти, надо записать, по крайней мере, восемь бит в байт, содержащий этот бит. Каждому байту соответствует его собственный физический адрес.

Словом называется последовательность бит, число которых равно размеру регистра-аккумулятора. Например, в микропроцессоре 8086 регистр АХ имеет длину 16 бит, т. е. слово состоит из 16 бит или содержит 2 байта. В современных компьютерах аккумулятором является регистр ЕАХ, а это значит, что слово состоит из 32 бит (4 байта). В этом случае его называют двойным словом, оставляя название "слово" за областью памяти, состоящей из 16 бит.
Примечание.  В 16-разрядных процессорах: слово— 16 бит, двойное слово— 32 бита, в 32-разрядных процессорах: слово — 32 бита, двойное слово — 64 бита.                 „

Микропроцессор работает в одном из следующих режимов:

· реальный режим — режим, в котором работал процессор 8086;

· защищенный режим — режим, позволяющий максимально реализовать  возможности процессоров 80x86 (начиная с процессора 80286 в этом режиме физический адрес формируется не так, как в реальном режиме);

· режим виртуального 8086 — режим, возможный при работе процессора в защищенном режиме; в этом режиме могут работать несколько программ, разработанных для 8086; процесс формирования физического адреса для этих программ производится как в реальном режиме;
· режим системного управления — режим, появившийся в микропроцессоре Pentium; функционирование процессора в этом режиме по общим принципам подобно его работе в реальном режиме.
При  начальном изучении языка Ассемблера для простоты работы будем рассматривать адресацию памяти в реальном режиме.
Сегментом называется независимый, поддерживаемый на аппаратном уровне блок памяти. Максимальный размер сегмента равен 64 КБ, (1024 байт = 1 Кбайт).
Параграфом называется минимальный размер сегмента 16 байт.
Адресная шина процессора 8086 состоит из 20 линий, поэтому максимальный адресуемый объем памяти в реальном режиме равен 1 МБ. В защищенном режиме для процессора 80286 он равен 16 МБ, а для процессоров 80386 и выше - 4 ГБ.
Память разделяется на сегменты. Адрес ячейки формируется подобно почтовому адресу (сегментный адрес указывает «улицу», а смещение — «номер дома»). Физический адрес байта, имеющего смещение (т. е. номер байта в сегменте) х относительно начала сегмента, указанного с помощью сегментного регистра S, будет равен 16 х S + х. Например, регистр CS (сегмент кодов) используется для указания сегмента, в котором находится код программы. Так как содержимое счетчика команд IP равно смещению текущей команды относительно начала сегмента, физический адрес ЕА текущей команды будет равен 16*CS + IP.
Рассмотрим процесс выполнения команд и обмена данными между микропроцессором и оперативной памятью (рис. 1.3).
1. По содержимому регистров CS и IP, хранящих адрес команды в виде базового адреса, т. е. адреса начала сегмента (CS), и смещения (номера байта в сегменте) (IP), определяется местонахождение (ЕА) команды, выполняемой на следующем шаге.
2. Вычисленный адрес запоминается в стеке.
3. Из оперативной памяти считывается команда с этим адресом и пересылается в процессор.
4. Команды помещаются в очередь команд и выполняются в порядке очередности.
5. Местоположение данных, участвующих в командах, определяется в шинном интерфейсе по информации, содержащейся в адресной части команды, в регистрах сегментов DS, SS и ES, а также в регистрах SP, BP, SI, DI.
6. Данные, прочитанные из памяти, пересылаются в АЛУ или регистр данных (DS) и обрабатываются текущей командой, адрес которой был найден, на шаге 2. Результаты обработки данных помещаются в оперативную память или в какой-либо из регистров.
Повторение описанных процедур составляет выполнение программы. Номер сегмента называется адресом сегмента (сегментным адресом), а номер байта в сегменте — смещением. На практике указывают лишь смещение, а также по умолчанию предполагается, что значение регистра DS известно.
Надо помнить, что любой сегмент имеет объем до 64 Кбайт и имеется 4 сегментных регистра, таким образом, доступна память 256 Кбайт. Но в действительности в программе возможно любое количество сегментов. Для того чтобы адресовать любой сегмент, достаточно изменить значение сегментного регистра.
2. Представление данных
Данные в памяти ЭВМ имеют двоичное представление. В самом общем случае мы можем отвести под целое число любое количество соседних байтов. Программисту приходится работать с числами разных форматов (не только с целыми). Рассмотрим некоторые наиболее часто используемые типы данных:
· целые числа;
· двоично-десятичные числа;
· неупакованный BCD формат;
· упакованный BCD формат;
· числа с плавающей точкой;
· символьный тип.
Кратко рассмотрим представление каждого типа данных.

Биты, байты, слова, двойные и учетверенные слова
Каждый разряд в двоичном числе называется битом. Восемь битов составляют байт — отдельно адресуемый элемент памяти в большинстве компьютеров. Байт может содержать простую машинную команду, символ или число. Следующим по размеру элементарным понятием является слово. В процессорах Intel слово составляет 16 бит (2 байта).
Размер слова не является жестко определенным. Компьютеры, в которых применяются процессоры Intel, используют 16-, 32- или 64-разрядные операнды, поэтому длина слова определяется в 16, 32 или 64 бит, т.е. существуют слова, двойные слова и учетверенные слова, как показано на            рис. 2.1.

-----слово ------
  байт
0010101 00011100 111100001 101010101 10010101 000111001 11100001 10101010
---------------двойное слово-----------
------------------------------учетверенное слово ----------------------------------
Рис. 2.1. Размеры слов
В табл. 2.1 представлены диапазоны значений в зависимости от количества разрядов, составляющих байты, слова, двойные слова и учетверенные слова. Наибольшее значение в диапазоне определяется как 2ª-1, где a — число битов.

Таблица 2.1
Размеры в битах и диапазон целых чисел
	Тип слова
	Биты
	Диапазон

	Байт без знака
	8
	0-255

	Слово без знака 
	16
	0-65535

	Двойное слово без знака
	32
	0-4 294 967 295

	Учетверенное слово без знака
	64
	0-18 446 744 073 709 551 615



Правила представления числовых данных
Очень важно знать и понимать правила представления данных в памяти и отображения их на экране. Для примера воспользуемся десятичным числом 65. Сохраненное в памяти как один байт оно будет представлено в двоичном виде как 01000001. Отладочная программа, вероятнее всего, будет его отображать как 41, т.е. как шестнадцатеричное значение. Но если это число послать в память видеоадаптера как символ, то на экране увидим букву А. Это происходит потому, что в соответствии с кодировкой ASCII для символа А выбрано значение 01000001. Таким образом, интерпретация данного значения зависит от определенных условий, которые и придают ему смысл:
•двоичное число — сохраняется в памяти как последовательность битов, готовых к использованию в расчетах. Целые двоичные числа сохраняются по 8, 16 или 32 разряда;
•символы стандартного набора ASCII — могут быть представлены в памяти подобно числовому значению, например как 123 или 65. Для отображения символов может быть использован любой числовой формат, как показано в табл. 2.2.
Таблица 2.2 
Представление буквы "А" в различных форматах

	Формат
	Значение

	Двоичный символ ASCII
	01000001

	Восьмеричный символ ASCII
	101

	Десятичный символ ASCII
	65

	Шестнадцатеричный символ ASCII 
	41


Числа со знаком

Двоичные числа могут быть как со знаком, так и без знака. Числа без знака используют все восемь битов для получения значения (например, 11111111 = 255). Просуммировав значения всех битов для преобразования в десятичное число, получим максимально возможное значение, которое может хранить байт без знака (255). Для слова без знака это значение будет составлять 65535. Байт со знаком использует только семь битов для получения значения, а старший восьмой бит зарезервирован для знака, при этом 0 соответствует положительному значению, а 1 — отрицательному. На представленном ниже рис. 2.2 показано отображение положительного и отрицательного числа 10.
Знаковый бит
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	=   - 10

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	=   + 10


Рис. 2.2. Отображение положительного и отрицательного числа 10

Дополнительный код
Чтобы не усложнять процессор, отдельный блок для реализации операции вычитания не делают; эту операцию выполняет блок суммирования. Перед суммированием отрицательные числа преобразовываются в дополнительный код. Это такое число, которое в сумме с исходным числом дает 0. Например, десятичное -6 будет дополнением к 6, так как 6+(-6)=0. Таким образом, вместо операции вычитания А-В процессор суммирует положительное число А с числом В в дополнительном коде: А+(-В). Вместо того, чтобы вычесть 4 из 6, процессор просто складывает -4 и 6. 
При работе с двоичными числами для числа в дополнительном коде используется термин дополнение до двух (встречается также определение: «двоичное дополнение»). Например, для двоичного значения 0001 двоичным дополнением до двух будет 1111. Такое число получается из исходного числа после изменения всех единиц на нули, а нулей на единицы (инверсия) и прибавления к полученному числу единицы, как показано ниже. Инвертирование битов в двоичном числе обозначается NOT(n), а полученное значение называется дополнением до единицы или обратным кодом. Поэтому дополнительный код можно представить как NOT(n)+1. Программист определяет, с какими числами он работает – со знаком или без знака, так как, например,  число 11111001 можно рассматривать как число -7 или 249.
Максимальные и минимальные значения
Число со знаком из n разрядов может использовать только n-1 бит для получения значения. Например, знаковый байт использует только семь битов (от 0 до 127). В табл. 2.3 показаны максимальные и минимальные значения для байт, слов, двойных и учетверенных слов со знаком. Наименьшие значения (-128, -32768, -2147483648) являются недопустимыми. Нетрудно убедиться, что двоичное дополнение до -128 (10000000) будет также 10000000.

Таблица 2.3 
Целые числа со знаком и без знака

	Тип хранения
	Биты
	Диапазон

	Байт со знаком
	7
	от -128 до +127

	Слово со знаком
	15
	от -32 768 до +32 767

	Двойное слово со знаком
	31
	от -2 147 483 648 до +2 147 483 647

	Учетверенное слово со знаком
	63
	от -9 223 372 036 854 775 808 
до +9 223 372 036 854 775 807


Работа с  символами

Компьютеры могут хранить только двоичные значения, но нам необходимо работать не только с численными значениями, но и с символами, такими как "А" или "$". Для этого компьютер использует схему кодирования символов, которая позволяет преобразовывать символы в числа и наоборот. Наиболее известная система кодирования для компьютеров обозначается аббревиатурой ASCII (American Standard Code for Information Interchange). В ASCII каждому символу присваивается уникальный код, включая контрольные символы, используемые при печати и передаче данных между компьютерами. Стандартный ASCII-код использует только 7 разрядов в диапазоне 0-127. Значения от 0 до 31 заняты служебными кодами, используемыми при печати, передаче информации и выводе на экран. В обычном режиме они не отображаются на экране. Остальные значения, допустимые в байте, — дополнительные, их применяют для расширения символьного ряда. Значения 128-255 используются для получения графических символов и греческих букв, а также национальных символов, в том числе и русских. В операционной системе Windows существует множество наборов символов, и в каждом из них дополнительным значениям соответствуют различные символы.
Строка символов представляет в памяти последовательность байт. Например, числовым кодам строки "АВС123" будет соответствовать последовательность значений 41h, 42h, 43h, 31n, 32h и 33h.
3. Базовые понятия Ассемблера
3.1. Команда Ассемблера
Команды Ассемблера записываются в следующем виде (квадратные скобки показывают, что присутствие данного элемента необязательно)
[метка:] код операции [операнд1]  [,операнд2]]

Это означает, что команда может состоять только из кода операции либо содержать один операнд, либо два. Команда может сопровождаться комментарием. Использование комментариев делает программу более понятной. Комментарий начинается с символа точки с запятой (;). Все символы, находящиеся в строке справа от точки с запятой, относятся к комментарию. Например:

Stc

;установить флаг CF
Dec AX
;уменьшить значение регистра AX на единицу

Mov AX, BX
;переслать значение из регистра BX в AX
; Эта строка является комментарием

ADD DX, CX
; сложить содержимое регистра DХ c содержимым СХ

Метка, команда и операнды отделяются друг от друга символами пробела или табуляции. Максимальная длина строки - 132 символа, но обычно программисты используют 80.
Метка состоит из последовательности букв и цифр, начинающейся с буквы. В состав метки могут входить строчные и прописные буквы латинского алфавита, а также символы @, $, ?, _, называемые специальными (метка может начинаться со специального символа). В Ассемблере запрещается использовать в качестве метки ключевое слово (зарезервированное слово языка), а также строку, состоящую из единственного символа ? или $. Максимальная  длина метки — 31 символ. После метки, записанной перед командой, ставится двоеточие, например:
labl:  mov AX, BX 

3.2. Директивы

В Ассемблере есть ряд директив, позволяющих управлять процессом компиляции и формированием листинга. Например, в начале программы ставится директива
title текст
Значение текст будет напечатано в верхней части каждой страницы листинга программы (LST- или МАР-файла); рекомендуется в качестве этого значения использовать текст, содержащий название программы.
Еще одна директива присутствует в программе всегда:

Assume CS: имя сегмента кодов, DS: имя сегмента данных, SS: имя сегмента стека
3.3. Сегменты
Программа на Ассемблере, как правило, состоит из сегментов. Обычно это сегмент данных, сегмент кодов и сегмент стека. Сегменты программы определяются с помощью директив segment и ends, которые означают начало и конец сегмента. Данные размещаются в сегменте данных, собственно программа в сегменте кодов, а сегмент стека используется для временного хранения данных. Сегментам присваиваются имена, которые в директиве assume  указываются Ассемблеру.
имя сегмента   segment   
имя сегмента  ends,
где имя сегмента  – произвольное имя.

4. Назначение регистров 

Регистром процессора называется ячейка процессора, предназначенная для временного хранения чисел или предназначенная для специальных операций.
Регистры - это ячейки, расположенные в центральном процессоре и доступные из программы. В программах на языке ассемблера регистры используются постоянно для различных целей - временного хранения данных, аргументов или результатов различных операций. Большинство регистров имеют определенное функциональное назначение. Но есть и регистры, которые можно использовать без ограничения для любых операций.
Поскольку для доступа к регистру адрес не нужен, есть возможность организовать операции между регистром и памятью с помощью команд, имеющих лишь один операнд, находящийся в памяти. Другое назначение регистров - адресация данных с помощью сегментных, базовых и индексных регистров. Наконец, информация о состоянии процессора также находится в одном из регистров.

4.1. Регистры общего назначения
При обработке данных компьютером значительная часть времени микропроцессора тратится на передачу данных между микропроцессором и памятью. Время доступа к данным значительно уменьшается, если часто используемые операнды и результаты вычислений хранить в регистрах микропроцессора. Четыре регистра EАХ (АХ), EВХ (ВХ), EСХ (СХ) и EDX (DX) специально предназначены для этих целей. В процессорах 8086— 80286 все регистры были 16-битные и назывались они АХ, ВХ, СХ, DX.

Каждый из них состоял из 8-битных старшего и младшего байтов. Так как программистам довольно часто приходилось использовать эти регистры, они получили свои имена— старшие байты этих регистров стали называть АН, ВH, СH, DH, а младшие— AL, BL, CL, DL (рис. 4.1). После появления на свет процессора 80386, который уже являлся 32-битным, программистам стало довольно сложно и неудобно работать с данными регистрами — вместо одной команды пересылки 32-битных данных приходилось использовать две и более. Вот для того, чтобы облегчить труд программистов, и появились в процессоре 80386 32-битные регистры— EАХ, ЕВХ, ЕСХ, EDX (Extended). Таким образом, сейчас получается (рис. 4.1), что младшие 16 бит каждого 32-битного регистра могут использоваться как самостоятельные регистры. Все эти регистры называются регистрами общего назначения.
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Рис. 4.1. Регистры общего назначения

Регистр АХ (ЕАХ). Является основным сумматором и применяется для арифметических операций, строковых операций, операций ввода/вывода. Команды умножения (mul и imul), деления (div и idiv), преобразования (xlat), коррекции (ааа, aad, aam, aas, daa, das) используют регистр AL — младший байт регистра АХ. Старший байт регистра АХ— регистр АН используется для задания функций обслуживающих подпрограмм (обработки прерываний).
Регистр ВХ (ЕВХ). Применяется для вычислительных операций и в различных методах адресации. Это единственный регистр общего назначения, который можно использовать в качестве индекса элементов массива (для косвенно-регистровой адресации). Применяется в команде преобразования (xlat) для указания начала таблицы.
Регистр СХ (ЕСХ). Необходим для управления числом повторений в командах цикла (счетчик). Применяется в командах сдвига для указания числа бит, на которое сдвигается содержимое операнда. Содержит число повторения строковых операций при наличии префикса повторения.
Регистр DX (EDX). Применяется в командах ввода/вывода (in и out), умножения (mul и imul), деления (div и idiv), использующих регистровую пару DX:AX.
4.2. Регистровые указатели и индексные регистры

Регистры SP и ВР обеспечивают доступ к данным в сегменте стека. Регистр ВР используется также в различных методах адресации.

Индексные регистры SI и DI применяются в строковых операциях и в различных методах адресации (рис. 4.2).
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Рис. 4.2. Индексные регистры

Регистр SP (ESP) (Stack Pointer). Указатель стека обеспечивает использование стека в памяти.
Стеком называется свободная область памяти, предназначенная для временного сохранения данных с целью их дальнейшего восстановления.

Адрес начала стека равен 16 х SS + SP, где SS — содержимое регистра сегмента стека.
Регистр ВР (ЕВР) Base Pointer). Облегчает доступ к параметрам, значения которых передаются с помощью сохранения данных в стеке.

Регистр SI (ESI) (Source Index). Является указателем источника. Применяется в строковых операциях. В строковых операциях связан с регистром сегмента данных DS. Адрес источника равен 16 • DS + SI.
Регистр DI (EDI) (Destination Index). Является указателем приемника. В строковых операциях связан с дополнительным регистром сегмента данных ES.

Адрес приемника равен 16 • ES + DI.

4.3. Сегментные регистры

Как уже говорилось, физический адрес любой ячейки памяти состоит из 16-битного значения адреса сегмента и 16-битного смещения внутри сегмента. Каждый сегментный регистр используется для адресации определенного типа. Имеется четыре сегментных регистра: CS, DS, ES, SS. Микропроцессоры фирмы Intel, начиная с 80486, имеют два новых дополнительных сегментных регистра — FS и GS.

Регистр CS (Code Segment). Определяет сегмент кода - сегмент программы, содержащий выполняемые команды. Устанавливается при загрузке программы автоматически.
Регистр DS (Data Segment). Определяет сегмент данных или некоторую область памяти. В строковых операциях связан с регистром источника SI. Команды обработки данных по умолчанию, как правило, используют для адресации регистр DS. При загрузке программы значение регистра DS устанавливается программистом.
Регистр ES (Extra Segment). Определяет дополнительный сегмент данных и применяется в тех случаях, когда требуется обратиться к произвольному сегменту памяти. В строковых операциях связан с регистром приемника DI. Инициализируется программистом.
Регистр SS (Stack Segment). Регистр сегмента стека, связан с регистром SP. Содержит начальный адрес сегмента стека (в то время как SP устанавливается на конец стека). Регистры SS и SP при загрузке программы устанавливаются автоматически.

4.4. Регистры состояния и управления
В микропроцессоре присутствует несколько регистров, содержащих информацию о состоянии микропроцессора и программы, команды которой находятся в очереди команд ("загружены на конвейер"). К этим регистрам относятся счетчик команд IP (EIP), регистр флагов FL (EFL) и системные регистры.
Счетчик команд IР (ЕIР) (Instruction Pointer). Называется также счетчик адреса команды. Он связан с регистром сегмента кодов CS и содержит смещение команды, которая должна быть выполнена. При выполнении команды значение счетчика увеличивается за исключением тех случаев, когда команда относится к командам управления — перехода, цикла, вызова подпрограммы и возвращения из подпрограммы (включая программные прерывания).

Регистр флагов FL (EFL) (Flags Register). Содержит 16 (32) бит. Отдельные биты имеют определенное функциональное назначение и называются флагами. Различают три типа флагов:

· системные флаги — отражают текущее состояние компьютера в целом и чаще используются операционной системой, а не программами пользователя;

· флаги состояния — изменяются после каждой команды; 

· флаги управления.
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Рис. 4.3. Регистр флагов FL

Таблица  4.1
Назначение флагов представлено в таблице

	Флаг
	Название
	Бит
	Назначение

	
	
	15
	

	NT
	
	14
	Используется в защищенном режиме для фиксации того факта, что одна задача вложена в другую

	IOPL
	
	13
	Используется в защищенном режиме для управления доступом к командам ввода/вывода в зависимости от привилегированности задачи

	
	
	12
	

	OF
	
	11
	Изменение старшего и знакового битов резуль​тата при переносе или заеме. Номера знакового и старшего битов: 7-6 — при байтовых операци​ях, 15-14 — при 16-битных операциях, 31-30 — при 32-битных операциях

	DF
	
	10
	Управляет направлением операций:

0 — циклы обрабатываются от младших адресов к старшим;
1 — циклы обрабатываются от старших к младшим.

Очищается с помощью команды cld, устанавливается с помощью команды std

	IF
	
	9
	1 — микропроцессор воспринимает и соответственно реагирует на запрос прерывания по входу

0 — прерывания по этому входу запрещаются

	TF
	
	8
	

	SF
	
	7
	Знаковый бит результата

	ZF
	
	6
	Устанавливается, если результат операции равен 0. Очищается, если результат ненулевой

	0
	
	5
	

	AF
	
	4
	Применяется для  работы с числами  в  BCD- формате. Устанавливается в 1 , если в результате операции сложения был произведен перенос из бита 3 в бит 4, или при операции вычитания — заем из бита 4 в бит 3. Иначе при выполнении этих операций устанавливается в 0

	0
	
	3
	

	PF
	
	2
	Принимает значение 0, если сумма значений битов младшего байта результата нечетная, и 1 — если четная

	0
	
	1
	

	CF
	
	0
	Устанавливается при переносе из знакового бита результата или при заеме в знаковый бит


Установку флагов состояния лучше всего рассматривать на примерах команд сложения и вычитания. Будем рассматривать операции над байтами. 
Флаг PF устанавливается, если младший байт результата имеет четное число ненулевых разрядов. Например, после выполнения команд
mov AL, 1

mov BL, 1

add AL, BL
значение PF будет равно 0. А после выполнения команд
mov AL, 2 

mov BL, 1 

add AL, BL
значение PF будет равно 1.
Флаг AF устанавливается при переносе из бита 3 в бит 4 и заеме из бита 4 в бит 3. Давайте рассмотрим команды (ххххb обозначает число в двоичном виде)
mov AL, 1000b 

mov BL, 1000b 

add Al, BL
После выполнения этих команд флаг AF будет равен 1. А, например, при сложении AL = 4 и BL = 4 флаг AF очистится.

Согласно описанию, флаг CF устанавливается при переносе знакового бита и заеме в знаковый бит. Флаг CF будет установлен в следующем случае:
mov AL, 11000000b 

mov BL, 11000000b I 

add AL, BL
поскольку был произведен перенос из знакового бита (и полученная сумма один бит потеряла).
Для команды вычитания
sub операнд!,   операнд2
флаг CF устанавливается в случае заема.
После выполнения команд:
mov AL,   0 
sub AL,   1
будут установлены флаги CF, AF, PF и SF. После выполнения команд:
mov AL,   10000000b 

add AL,   10000000b 
установятся два флага — CF и OF. После выполнения команд:
mov AL,   01000000b 
add AL,   11000000b 
установится флаг CF. После выполнения команд:
mov AL,   10000000b 

sub Al,   01000000b 
установится флаг OF.
Таким образом, флаг CF устанавливается при выходе результата за пределы слова (байта).
Операции сложения и вычитания могут устанавливать также флаги SF и ZF.' Например, после выполнения команд:

mov AL, 10101010b 

add AL, 10000000b 

флаги состояния будут иметь следующие значения: CF= I, PF = 0, AF = 0, ZF = 0, SF = 0,OF=1.
После выполнения команд:

mov AL,  10101010b 

add AL, 00111111b 
флаги состояния будут иметь следующие значения: CF = О, PF = 0, AF = 1, SF=1,OF = 0.
В заключение отметим, что команда сравнения cmp устанавливает флаги, как команда вычитания sub, но не записывает результат в первый операнд. Например, после выполнения команд:
mov AL, 01000000b 

cmp AL, 11000000b 
будут установлены флаги OF и CF, а после выполнения команд:

mov AL, 0 

cmp AL, 1
будут установлены флаги AF, PF и SF.

Заметим, что флаг CF можно установить с помощью команды stc или очистить с помощью команды clc:
stc   ; Установить флаг CF 
clc   ; Очистить флаг CF
5. Способы адресации
Операнды могут быть непосредственными значениями (числами), именами регистров или переменными в памяти. Рассмотрим более подробно как программист может определять операнды.

Максимальная длина машинной команды — 15 байт. Команда может состоять даже из одного байта. Коду операции предшествуют однобайтные префиксы, модифицирующие операцию. После префиксов идет код операции. Последующие поля машинной команды определяют местонахождение операндов.
Операнды могут адресоваться следующими способами (если не считать того, что некоторые операнды могут задаваться неявно, как, например, регистры АХ и DX в операциях умножения и деления или СХ в командах цикла).

Непосредственная адресация. Операнд находится в поле команды. Например, в командах

mov AX, 512
mov DX, offset mes
вторые операнды (512 и offset mes) задаются непосредственно.
Регистровая адресация. Операнд находится в одном из регистров. Например, оба операнда в команде
mov DS,  АХ
задаются с помощью регистрового способа адресации.

Косвенно-регистровая адресация. Адрес операнда находится в одном из регистров — SI, DI, ВХ. Например, команда
mov AX, [SI]
переписывает содержимое слова, смещение которого указано в регистре SI, в регистр АХ. Второй операнд задан с помощью косвенно-регистрового метода адресации.

Прямая адресация. Относительный адрес операнда содержится в команде в виде смещения. В частности, команды пересылки в аккумулятор транслируются следующим образом:
mov AL, db ; db - смещение байта 
mov AX, dw ; dw - смещение слова 
mov EAX, dd ; dd - смещение двойного слова

Базовая адресация. Относительный адрес операнда равен сумме содержимого базового регистра (ВР или ВХ) и смещения.

Например:
mov AX,  array[BX] 

mov AX,  array[BP]

Индексная адресация. Относительный адрес операнда формируется путем сложения содержимого индексного регистра (SI или DI) и смещения (8- или 16-разрядного). В частности, если второй операнд команды mov является индексным, то команда, как и в случае базовой адресации, транслируется как mov ах, хххх [r]. Например:
mov AX, array[SI] 

mov AX, array[DI]
Базово-индексная адресация. Относительный адрес операнда равен сумме значений базового регистра (ВХ или ВР) и индексного регистра (SI или DI). Этот способ адресации реализуется при значениях поля адреса 0, 1, 2 или 3. Например:

mov AX, [BX + SI]

mov AX, [BX + DI]

mov AX, [BP + SI]

mov AX, [BP + DI]

Базово-индексная относительная адресация. К сумме значений базового и индексного регистра прибавляется смещение. Например:
mov AX, array[BX+SI] 

mov AX, array[BX+DI] 

mov AX, array[BP+DI]
Тут необходимо сделать несколько замечаний.
Если х— смещение, то операнды [х] и х транслируются одинаково. Например, команды
mov AX, [ddd] 
mov AX, ddd
имеют одинаковые коды и, значит, действуют одинаково.
При непосредственном способе адресации не всегда ясно, сколько байт содержит операнд. В этом случае применяется указатель ptr. Например:

Mov byte ptr x, 123

Mov word ptr [DI], 4

Рассмотрим пример способов адресации на примере программы:

Поиск буквы  в массиве и вывод ее позиции в массиве. Буква вводится с клавиатуры.

;начало сегмента данных

ds1 segment
str db 'aejtyqwrt', 0ffh
;массив данных - буквы
ds1 ends 


;конец сегмента данных

;------------------------------
cs1 segment
;начало сегмента кодов

;указываем сегментным регистрам имена сегментов

assume ds:ds1, cs:cs1

;начало процедуры

start proc
mov ax, ds1

mov ds, ax

mov dh, 1

;счетчик позиции буквы


mov si, 0

;индекс массива


mov ah, 1

;вводим букву


int 21h

;с клавиатуры в регистр al

mov bh, al
в bh введенная с клавиатуры буква

;начинаем поиск введенной буквы в массиве str
check: 
mov bl, str[si]
Элемент массива str в bl

cmp bl, 0ffh
проверяем не конец ли массива


je nofind
;значит не нашли и уходим на метку nofind

cmp bl, bh
;сравниваем букву из массива с введенной


je find

если нашли, то на метку find

add si, 1
;если не нашли, то на след. элемент


inc dh

;увеличиваем счетчик позиции


jmp check
;и снова повторяем с начала

find: 
mov dl, bl


jmp done

nofind: 
mov dl, '?'  ;если не нашли, 

done: 
mov ah, 2 ;то выводим знак ? 


int 21h

;на экран

or dh, 30h
;добавляем признак кода ASCII

mov dl, dh
;

int 21h


mov ah, 1


int 21h


mov ah, 4ch
;передаем управление в ДОС

int 21h

start endp

end start
6. Работа со стеком
Вспомним, что стеком называется область памяти, предназначенная для временного хранения данных. Для этой области в программе выделяется сегмент объемом до 64 Кбайт, который называется сегментом стека. Для работы со стеком предназначены следующие регистры:
· SS — сегментный регистр стека;
· SP — регистр указателя стека.
Доступ к содержимому стека осуществляется также с помощью регистра ВР.
Команды работы со стеком организованы в соответствии с принципом LIFO (Last In First Out - последним пришел — первым ушел):

push операнд ; Запись операнда в стек 
pop операнд  ; Чтение операнда из стека
Команда push сначала вычитает из значения регистра SP число 2, уменьшая тем самым адрес начала стека на 2, а затем записывает операнд в начало стека. Команда pop, напротив, сначала считывает слово из начала стека и записывает его в операнд, а затем увеличивает значение регистра SP на 2.
Если операндом является двойное слово, то команда push вычитает из значения SP число 4, а команда pop увеличивает значение SP на 4.
Например, команды

push 100 ; Записать число 100 в стек 

pop BX  ; Извлечь из стека

установят ВХ = 100.
При разработке подпрограмм рекомендуется в начале подпрограммы сохранять значения всех используемых в ней регистров в стеке, а в конце — восстанавливать.

Сохранение значений регистров АХ, СХ, DX, BX, SP, BP, SI, DI в стеке:

Pusha
Значения регистров сохраняются в стеке в указанном порядке.

Восстановление значений регистров АХ, СХ, DX, BX, SP, BP, SI, DI из стека:

pора

Слова, выбираемые из стека, размещаются в регистрах DI, SI, BP, *, BX, DX, СХ, АХ (звездочкой обозначено слово, которое игнорируется вместо того, чтобы быть помещенным в регистр SP).

Команды работы со стеком можно использовать для установки флагов:
; Запомнить значение регистра FL в стеке
Pushf
; Извлечь слово из стека и записать его в регистр FL
popf
Команда pushf не изменяет разряды регистра FL, a popf, напротив, записывает в регистр FL новое слово и, значит, воздействует на все флаги.

7. Описание данных и переменных

Данные описываются с помощью директив данных обычно в сегменте данных. Они позволяют присваивать данным символические имена, к которым можно обращаться при их обработке. Директивы данных позволяют также задать начальные значения переменным.

Синтаксис директивы определения данных:

[имя_переменной]

Dx
список_значений
Имя_переменной является необязательным именем, которое можно использовать при обращении к данным. Обращение по имени, используемое в команде,  реализуется с помощью прямой адресации памяти к данным типа, указанного в х.

Список_значений – это список из одного или более значений, разделенных запятыми, которые первоначально хранятся в памяти. Программа может их модифицировать при дальнейшей работе.
Можно использовать пять типов директив данных: DB, DW, DD, DQ, и DT.
DB определяет один или более байтов и присваивает тип данных Байт переменной. DW определяет одно или более слов и присваивает тип данных Слово переменной. DD определяет двойное слово (4 байта) и присваивает тип данных Двойное Слово переменной. DQ определяет Четверное Слово (4 слова, 8 байтов). DT определяет 10 байтов для хранения упакованных двоично-десятичных чисел.
Следующая директива определяет 1 байт с именем MY_BYTE и значением 255 (FFH):
MY_BYTE   DB  255
Ссылка на имя MY_BYTE в команде реализуется в виде прямого обращения к памяти.
Например, его можно использовать в следующих двух командах:

MOV   AL, MY_BYTE

MOV   MY_BYTE, 0

Таким образом обе команды будут скомпилированы следующим образом, где offset – это смещение относительно начала сегмента данных директивы DB.
MOV   AL, BYTE PTR [offset]

MOV   BYTE PTR [offset], 00

Обратите внимание, что offset заключен в квадратные скобки, что означает прямую адресацию памяти, а не непосредственной данное.

Следовательно первая команда копирует значение 255 из памяти в AL (а не значение offset), а вторая - значение ноль в память MY_BYTE, заменяя начальное значение 255.
Второй пример определяет 7 байтов с начальными значениями 65, 66, 67, 68, 13, 10, и 0 (41H, 42H, 43H, 44H, 0DH, 0AH, и 00H); переменная  MSG_1 определена как прямая адресация памяти первого байта (65)  последовательности.

MSG_1    DB  65, 66, 67, 68, 13, 10, 0

Следующие 7 директив эквивалентны предыдущей одной и определяют те же 7 байтов и переменную MSG_1 с тем же смещением и типом.

MSG_1

DB
65




DB
66

DB
67

DB
68

DB
13

DB
10

DB
0
DB позволяет также описывать строки символов внутри одинарных или двойных апострофов. Для каждого символа Ассемблер выделяет 1 байт и записывает туда символ в виде кода ASCII. Код ASCII для буквы А равен 65, В 66 и т.д. 
Следовательно, следующая директива эквивалентна предыдущим для переменной MSG_1 с тем же типом данных.

MSG_1   DB   'ABCD', 13, 10, 0
Следующая директива определяет два слова и переменную MY_WORD как тип данных слово.

MY_WORD   DW  255, 256
Напомним, что слово хранится в памяти так: младший байт хранится первым, затем старший байт. Следовательно, данные, соответствующие директиве, хранятся следующим образом:

FFH 00H 00H 01H
Директива определяет переменную MY_WORD как переменную с прямой адресацией памяти со смещением, указывающим на первое слово (255, 00FFH) с типом данных слово.
Например, следующие команды:

MOV    MY_WORD, 1 

MOV    MYWORD + 2, 2
будут скомпилированы следующим образом:

MOV   WORD PTR [offset], 1 

MOV   WORD PTR [ offset +2], 2
Первая команда заносит значение 1 в первое слово MY_WORD, вторая заносит 2 во второе слово
DW также создает строку из двух байтов. Две следующие директивы создают одну и ту же последовательность из четырех байтов.

DW   'AB', 'CD' 

DB   'B', 'A', 'D', 'C'

DD создает четыре байта данных. Две директивы создают одну и ту же структуру данных:

DD   12345678H 

DB   78H, 56H, 34H, 12H
Аналогично:

DQ  123456789ABCDEF0H 

DB  0F0H, 0DEH, 0BCH, 9AH, 78H, 56H, 34H, 12H
Любое значение в директивах определения данных может быть заменено на знак вопроса (?), что означает, что память может не иметь начального значения. В этом случае Ассемблер задает начальное значение, равное нулю.

Две директивы ниже определяют одно и то же значение:

DB     0 
DB     ?
MY COUNT   DB

?

Во всех директивах можно использовать оператор DUP для повторения списка значений:
[имя_переменной]   Dx  count DUP (список_значений)

Dx – это любая из приведенных выше директив. Count – это коэффициент повторения, определяющий сколько раз список значений будет повторен. 
MY_VAR    DW   8 DUP (5) 

MY_VAR    DW   5, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 5

Следующие две директивы описывают одну и ту же последовательность из  12 байтов данных:
MY_LIST  DB   4 DUP (0, 1, 2)

MY_LIST  DB   0, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 2, 0, 1, 2

Например, для вывода строки из 80 звездочек можно задать:

My_stars     DB     80 DUP  (*)

Итак, основное правило Ассемблера: все переменные и начальные значения должны быть заданы явно.
8. Разработка  программы

Хотя внешне программы, написанные на языке ассемблера, сильно отличаются от программ, созданных на языке высокого уровня, тем не менее технология их разработки одинакова. Однако следует учесть, что разработка программ на языке Ассемблера требует большего внимания и аккуратности. При этом необходимо последовательно выполнить следующие этапы.
· Поставить задачу и составить проект программы. На этом этапе нередко составляются схемы алгоритма — эскиз выполняемых программой действий.

· Ввести команды программы в компьютер с помощью редактора. При сложной логике программы удобно предварительно написать комментарии на обычном языке с описанием предполагаемых действий, а затем вставлять между ними соответствующие команды языка ассемблера. В качестве редактора можно использовать любой текстовый редактор, который создает файлы с расширением . txt. Подойдет даже простейший Notepad.
· Оттранслировать программу с помощью Ассемблера (например, MASM или TASM). Если Ассемблер обнаружит ошибки, исправить их в редакторе и оттранслировать программу заново.
· Преобразовать результат работы Ассемблера в исполняемый модуль с помощью компоновщика.
· Выполнить программу.
· Проверить результаты. Если они не соответствуют ожидаемым, найти ошибки с помощью отладчика. Данный этап называется отладкой и обычно занимает большую часть времени, затрачиваемого на разработку программы.
Программа, написанная в кодах ассемблера, называется исходной программой, а ее преобразованный вид в команды микропроцессора именуется объектной программой. Таким образом, функцией Ассемблера является преобразование исходной программы, доступной восприятию человеком, в объектную программу, понятную микропроцессору.
Операционная система может хранить программу в любом подходящем месте памяти и освобождает разработчика от необходимости думать, куда ее поместить. Но чтобы этим воспользоваться, надо преобразовать оттранслированную программу в вид, позволяющий ее перемещение. Такие программы называются перемещаемыми. Они создаются с помощью компоновщика — программы LINK, которая обязательно входит в комплект поставки Ассемблера.
Обычно объектным модулем называется файл, содержащий результат трансляции программы Ассемблером. А файл, содержащий перемещаемую версию оттранслированной программы, называется исполняемым модулем. Таким образом, функцией компоновщика LINK является создание исполняемого модуля из объектного модуля.
Компоновщик должен вызываться для любой написанной программы, даже если она состоит только из одного объектного модуля. Одномодульные программы компоновщик сразу преобразует в перемещаемый модуль. Если программа состоит из двух или большего количества модулей, то компоновщик сначала объединяет их, а затем преобразовывает результат в перемещаемый модуль.

Посмотрим, как пишется, собирается и превращается в готовую для исполнения программа на Ассемблере. 
Например, напишем программу вывода на экран текстовой строки. Программа обычно состоит из 3 сегментов: сегмента кода (собственно программы), сегмента данных и сегмента стека. Используем эту стандартную структуру программы.
;укажем соответствие сегментных регистров сегментам
;Опишем сегмент кода 

;Откроем сегмент кода
Code segment 
assume CS:code, DS:data, SS:stak
Begin:
;Настроим регистр DS на сегмент данных

Mov AX, data

Mov DS, AX

;Тут вставляется тело вашей программы
; Завершим программу:
; Функция DOS завершения программы
mov AX, 4C00h
; Вызов прерывания DOS
int 21h
; Закроем сегмент кода

code ends
; Опишем сегмент данных 

; Откроем сегмент данных 

data segment
; Тут добавляем данные
; Закроем сегмент данных 

data ends
; Опишем сегмент стека 

; Откроем сегмент стека 

stak segment stack
; Отводим под стек 256 байт 

db 256 dup (?)
; Закроем сегмент стека
stak ends
; Конец программы с точкой входа 

end begin
Позже мы более подробно ознакомимся с вводом и выводом  и с помощью каких команд выводится на экран текстовая строка:
mov АН, 09
mov DX, offset text
int 21h
А так надо описать текстовую строку, которую собственно и требуется вывести:
text db ‘Assembler program $’
Теперь посмотрим, что же у нас получилось (для краткости оставлен минимум комментариев):

; Вывод текстовой строки на экран
; +++++++++++++++++++++
code segment
assume CS:code, DS:data, SS:stak
begin:
mov AX, data
mov DS, AX
; Добавленный вами код
mov AH, 09h
mov DX, offset text
int 21h
;Функция завершения программы
mov AX, C000h
int 21h 

code ends
data segment 

; Добавленные вами данные
text db " Assembler program,$" 
data ends
stak segment stack 

db 256 dup(?) 

stak ends 

end begin

Так пишутся программы на языке Ассемблера. 
Теперь нужно откомпилировать и запустить программу, чтобы получить готовую программу. 
Кратко опишем Ассемблер МASM, который будет использоваться в качестве основной среды программирования (хотя можно использовать любой Ассемблер, например TASM).
8.1. Формат машинной команды

Машинная команда состоит из нескольких байт, содержащих поле кода операции и поля операндов. Количество операндов может быть равно 0, 1 или 2. Команда может содержать также префикс, модифицирующий ее действие. Архитектура микропроцессора не позволяет манипулировать двумя операндами, находящимися в памяти. Поскольку в команде может участвовать не более одного операнда из памяти, то команда, имеющая два операнда, адресует их одним из имеющихся способов:
· регистр-регистр;

· регистр-память;
· память-регистр;
· число-регистр;
· число-память.
Например, команда пересылки
mov операнд1, операнд2
копирует содержимое операнда операнд2 в операнд операнд1. Команда
mov CX, 19
записывает число 19 в регистр СХ.
Операционная система имеет резидентную часть (т. е. ту часть, которая постоянно находится в памяти компьютера), содержащую сервисные подпрограммы, адреса которых записаны в векторы прерываний. Эти подпрограммы вызываются с помощью команды:
int число
Эта команда имеет один операнд и называется программным прерыванием. Операндом является число от 0 до 255, которое представляет собой номер сервисной подпрограммы MS-DOS или BIOS. В тексте программы оно записывается обычно в шестнадцатеричном  виде. Например, команда
int 21h
вызывает обслуживающую программу операционной системы. Эта обслуживающая программа может выполнять различные функции (подробнее смотри раздел «Ввод / вывод по прерыванию 21h»).

Номер функции задается при вызове этой подпрограммы в регистре АН (т. е. в старшем байте регистра-аккумулятора АХ). В частности, если АН = 4Ch, то команда int 21h завершает выполнение программы и возвращает управление операционной системе.
Вывод строки символов, относительный адрес которой (смещение относительно начала сегмента) записан в регистр DX, производится с помощью функции 9 прерывания 21h. Таким образом, если в программе определить строку как заканчивающуюся символом $' последовательность символов:

mes db  'Assembler program’,   '$'
то вывод этой строки на экран осуществляется с помощью команд:

mov DX, offset mes 

mov AH, 9 

int 21h
Здесь offset mes обозначает относительный адрес строки, который, согласно определению данной сервисной подпрограммы, должен быть записан в регистр DX.
8.2. Трансляция и сборка программы

Создание программы выполняется за несколько шагов.
1.  Компиляция или трансляция программы. 
Это необходимо для того, чтобы преобразовать нашу программу, написанную на языке Ассемблера (с расширением .asm), в специальный формат, называемый объектным. Полученный на этом шаге файл с расширением .obj называется объектным файлом.
2. Сборка  или компоновка программы, выполняемая программой-сборщиком. Программу-сборщик называют также компоновщиком (Link).
На этом шаге из объектных файлов (их может быть несколько и они могут быть написаны разными программистами на разных языках программирования) создается один исполняемый файл (С расширением .exe), который можно запускать на выполнение.
Рассмотрим создание исполняемого файла программы.
8.3. Структура программы

Программа на языке Ассемблера может состоять из одного или нескольких сегментов. Сегментом программы называется ее часть, состоящая из команд или данных, размеры которой не превосходят 64 Кбайт. Существуют три основных сегмента программы:
· сегмент стека;

· сегмент кода;

· сегмент данных.
Сегмент стека— это область памяти, отведенная под стек. Необходимо помнить, что даже если вы в своей программе не используете стек, все равно в программе надо описать сегмент стека. Это необходимо в силу того, что стек программы использует операционная система при обработке прерываний, возникающих в процессе работы программы.
Сегмент кода— это сегмент, в котором находятся команды. Это основной сегмент программы. Это аналог функции MAIN в языке программирования Си или C++, с которой начинается выполнение программы.
Сегмент данных— это сегмент, в котором располагаются данные, используемые в самой программе.

Язык программирования Ассемблер позволяет изменять структуру программы как вам угодно, например, помещать данные в сегмент кода, разбивать код на любое количество сегментов или вообще использовать только один сегмент для всей программы.

Сегмент программы описывается директивами segment и ends, например:
имя segment
имя ends
где имя — имя сегмента в программе, которое связывается с именем соответствующего сегментного регистра в операторе assume.
В своей программе вы можете создать столько сегментов, сколько вам нужно.

8.4. Создание программы
Для создания программ применяется компилятор, например, компилятор TASM.EXE фирмы Borland или MASM.EXE фирмы Microsoft. Эти компиляторы создают объектные файлы по заданным исходным текстовым файлам. Затем созданные объектные файлы превращают в загрузочные модули с помощью сборщиков TLINK.EXE или LINK.EXE соответственно. Под загрузочным модулем понимается файл, готовый для загрузки и выполнения. Таким образом, исполняемый файл программы создается за 2 шага (рис. 8.1).

masm.exe  Имя.asm  (  link.exe  имя.obj   ( имя.exe
Рис. 8.1. Шаги создания программы

8.5. Компиляторы
Ассемблер фирмы Borland
Ассемблер фирмы Borland (TASM), как и любой другой, поставляется, с полным набором программ, необходимых для компиляции исходного файла, получения выполняемого файла, компоновки и редактирования. Последняя версия Ассемблера Borland Turbo Assembler 5.0 реализует следующие функциональные особенности:
· объектно-ориентированную технику программирования;
· поддержку 32-разрядной модели и кадра стека;
· полную поддержку процессоров Intel 386, Intel 486 и Pentium;
· использование директив упрощенной сегментации;

· поддержку таблиц;
· гибкую систему макросов.
К преимуществам данного компилятора следует также отнести высокую скорость компиляции. Используя данный ассемблер, можно программировать для Windows. Однако поскольку фирма Borland закрыла свое направление для языков C/C++, она отказалась и от TASM как от отдельного продукта. И теперь новые версии TASM приходят только в составе таких продуктов, как Delphi и C++ Builder.

Фирма Borland разработала отличный ассемблер, располагающий возможностями, недоступными в других компиляторах, например объектно-ориентированная техника программирования. Так как TASM удобно использовать при написании программ для операционной системы Windows, которая состоит из сообщений, исключений и классов, то эта возможность оказалась как нельзя кстати. 
Ассемблер фирмы Microsoft
Последняя версия Ассемблера Microsoft Macro Assembler 6.15 (MASM) реализует следующие возможности:
· поддержку 32-разрядной модели памяти и кадра стека;

· полную поддержку всех процессоров вплоть до Pentium II;
· директивы упрощенной сегментации;

· поддержку таблиц;
· директивы языков верхнего уровня.

В отличие от фирмы Borland, Microsoft поддерживала свой продукт и выпускала его как отдельный пакет, так и в составе таких программных пакетов, как Microsoft Quick С, Microsoft Visual Studio и др.
В этом компиляторе предусмотрено все: от разработки простых оконных приложений для Windows до создания драйверов. В MASM нельзя применять объектно-ориентированный стиль программирования, но можно использовать дополнительные макроопределения, такие как .IF, .WHILE, .REPEAT, .CONTINUE.
Еще одно преимущество данного ассемблера — новый пакет MASM32, в котором собрано все, что нужно программисту при написании программ для Win32.
Работают с компиляторами в режиме MS-DOS. Программы можно запускать в режиме эмуляции MS-DOS. Для этого необходимо в командной строке ввести команду:

Command
Появится рабочее окно, в котором создается рабочая среда.
Директивы упрощенной сегментации и модели памяти
С помощью директивы .MODEL можно выбрать одну из стандартных моделей памяти для программ на языке ассемблера. Модель памяти можно рассматривать как конфигурацию, которая определяет, каким образом надо комбинировать используемые сегменты. Каждая модель имеет свои ограничения по максимальному размеру памяти, выделяемой для команд и данных. Здесь важно понимать, как в каждой модели происходит вызов подпрограмм и данных.
Таблица 8.1 
Модели памяти, используемые в MASM
	Модель
	Описание

	tiny
	Коды и данные вместе должны занимать не более 64 Кбайт (тонкая)

	small
	Код <= 64 Кбайт, данные <= 64 Кбайт. Один сегмент кодов, один сегмент данных  (малая)

	medium
	Данные <= 64 Кбайт, код любого размера. Много сегментов кодов, один сегмент данных (средняя)

	compact
	Код <= 64 Кбайт, данные любого размера. Один сегмент кодов, много сегментов данных (компактная)

	large
	Код >64 Кбайт, данные > 64 Кбайт. Много сегментов кодов и данных (большая)

	flat
	Нет сегментов. 32-разрядная адресация используется как для кодов, так и для данных (плоская).  Только защищенный режим


Обычно используется модель small.
При разработке программ для современных 32-разрядных операционных систем необходимо использовать плоскую (flat) модель памяти.

Обычный набор при использовании упрощенных директив:
.MODEL small
;стандартные сегменты 
.STACK 100h

;задание сегмента стека размером 100h
.DATA


;начало сегмента данных
;здесь описываются данные
.CODE


;начало сегмента кодов
Start:
MOV AX, @DATA
;установка сегмента 
MOV DS, AX

;данных
;Текст программы

MOV AX, 4C00h
;корректное завершение 
INT 21h


;программы
End start
8.6. Отладчик
Хороший для начинающих программный отладчик Turbo Debugger, который можно взять из пакета Borland C++ 5 или Borland C++ 3.1. 

Отладчик Turbo Debugger (TD) фирмы Borland является удобным для начинающих. Вот некоторые его возможности:

· это  интерактивный  отладчик,  позволяющий  выполнять отлаживаемую программу по шагам или с точками останова;

· он позволяет выполнять трассировку программы в прямом направлении;

· он позволяет выполнять трассировку программы в обратном направлении; 

· он позволяет выводить на экран содержимое регистров и областей памяти; 

· он позволяет изменять загруженную в память программу; 

· в нем можно принудительно изменять содержимое регистров;
· а также производить другие действия, позволяющие в наглядной и удобной форме контролировать выполнение программы.
Для работы с отладчиком вам следует откомпилировать вашу программу таким образом, чтобы в ней содержалась отладочная информация. Это не обязательно, но желательно.

9. Набор команд Ассемблера
9.1. Команды пересылки данных
Команда MOV
Команда пересылки данных mov копирует данные из одного операнда в другой, поэтому такие команды называются пересылкой данных. Используются следующие основные формы команды mov, где первый операнд представляет собой место, куда пересылают данные (операнд-приемник), а второй — место, откуда пересылают данные (операнд-источник):
MOV reg,reg 
MOV mem,reg 
MOV reg, 

MOV mem,immed 

MOV reg,immed
В таком формате reg может представлять любой регистр (кроме регистра указателя команд IP), который не может быть операндом- приемником. Операнд mem указывает на место в памяти, а операнд immed представляет непосредственное значение. Размеры обоих операндов должны быть одинаковыми. Например, 16-разрядный регистр может быть послан только в 16-разрядный блок памяти.
Когда используются регистры сегментов (обозначение segreg), следующие перемещения вполне возможны, за исключением того, что нельзя использовать регистр CS в качестве операнда- приемника.
MOV segreg, reg16 

MOV segreg, meml6 

MOV reg16, segreg 

MOV meml6, segreg
Необходимо отметить, что в команде MOV нельзя использовать два операнда памяти. Для этого приходится применять регистры для копирования байта, слова или двойного слова из одного места памяти в другое. Следующие команды скопируют слово из переменной var1 в var2.
MOV AX, var1 

MOV var2, AX
Контроль соответствия типов
Когда с помощью директив DB, DW, DD или других создаются переменные, ассемблер присваивает им определенные атрибуты (байт, слово, двойное слово и т.д.) в зависимости от их размера. Этот атрибут проверяется при использовании переменной, и если ее тип не соответствует тому, который необходим, фиксируется ошибка. Например, следующая команда mov неправильная, потому что атрибутом переменной count является слово, а регистр al представляет байт.
.data

Count   DW  20h
.code

Mov AL, count ;Ошибка: размеры операндов не совпадают.
Проверка соответствия типов помогает избежать логических ошибок. Ошибка несоответствия типов возникает даже при перемещении значения меньшего типа в больший.

При необходимости можно использовать директиву label для создания нового имени с тем же смещением, но другими атрибутами, благодаря чему те же самые данные уже не вызовут ошибки.
.data
countB LABEL byte  ; Атрибут байт.
countW DW 20h      ; Атрибут слово, 
.code
MOV AL, countB     ; Извлекает младший байт из countB.
MOV CX, countW     ; Извлекает все из countW.
Использование дополнительного смещения в операторах
К имени операнда памяти можно добавить дополнительное смещение (сдвиг), используя метод, называемый адресацией с прямым смещением. Это позволяет обеспечить доступ к значениям в памяти, у которых нет собственных имен (например, к массивам байтов, слов и двойных слов).
arrayB DB IOh,2Oh 
arrayW DW 10Oh,20Oh 
arrayD DD lOOOOh,20000h
Обозначение arrayB+1 ссылается на место в памяти за первым байтом, на который указывает идентификатор arrayB, обозначение arrayW+2 ссылается на третье двойное слово от arrayw. Операнды можно также записывать в команде mov, используя такой вид обозначений для копирования данных из памяти. В следующем примере показано значение регистра al после каждого изменения переменной.
MOV AL, arrayB     ; AL = 10h. 
MOV AL, arrayB+1   ; AL = 20h.
Когда выполняются команды с 16-разрядными операндами, смещение каждого последующего члена массива увеличивается на два байта.
MOV AX,arrayW    ; АХ = 100h. 
MOV AX,arrayW+2   ; АХ = 200h.
Члены массива учетверенных слов смещаются на четыре байта от предыдущего.
MOV ЕАХ,arrayD     ; ЕАХ = lOOOOh. 
MOV EAX,arrayD+4   ; ЕАХ = 20000h.
Команда XCHG
Команда обмена значениями XCHG обменивает содержимое двух регистров или содержимое регистра и переменной. Она имеет следующий синтаксис.
XCHG reg, reg 

XCHG reg, mem 

XCHG mem, reg
Команда xchg наиболее эффективна при обмене значений двух операндов, поскольку нет необходимости использовать дополнительный регистр или сохранять значение. Эта команда значительно повышает скорость работы в приложениях сортировки данных. Один или оба операнда могут быть регистрами, регистр можно также скомбинировать с операндом в памяти, но нельзя использовать два операнда памяти. 
9.2. Арифметические команды

Набор команд процессора 8086 включает команды для выполнения целочисленных арифметических операций с 8-разрядными и 16-разрядными операндами. Для арифметических операций с вещественными числами используется специальное программное обеспечение или дополнительная микросхема сопроцессора 8087. Процессор 80386 может выполнять целочисленные операции с 32-разрядными целыми числами. Процессор Intel 486 содержит встроенный блок сопроцессора для вычислений с вещественными числами, что сделано и во всех последующих моделях процессоров.
В этой главе будут рассмотрены только операции сложения и вычитания. Операции умножения и деления будут подробно описаны в дальнейшем.

Команды INC и DEC
Команда инкремента inc и декремента dec добавляет или вычитает единицу из какого-либо одного операнда.

INC операнд 

DEC операнд

Операнд может быть регистром или операндом памяти. Используются все флаги состояния, за исключением флага переноса.
INC AL

; Инкремент 8-разрядного регистра.
DEC BX

;Декремент 16-разрядного регистра.
INC EAX


;Инкремент 32-разрядного регистра.
INC membyte

;Инкремент операнда памяти.
INC byte ptr membyte ;Инкремент 8-разрядного операнда в ;памяти.
INC word ptr memword ;Инкремент 16-разрядного операнда в ;памяти.
В этих примерах оператор byte ptr идентифицирует 8-разрядный оператор, a word ptr идентифицирует 16-разрядный операнд.

Команда ADD
Команда add складывает операнд-отправитель и операнд-получатель одинакового размера. Команда имеет следующий синтаксис.
ADD операнд-получатель, операнд-отправитель

Исходный операнд-отправитель не изменяется в процессе выполнения команды, а целевому операнду-получателю присваивается значение суммы. Размеры операндов должны быть одинаковыми, и только один операнд может быть операндом памяти. Регистр сегмента не может быть целевым операндом. Используются все флаги состояния.

ADD CL, AL

;Суммирует два 8-разрядных регистра.
ADD AX, BX

;Суммирует 16-разрядные регистры.
ADD AX, 100h
;Суммирует непосредственное значение с 





;16-разрядным регистром.
ADD var1, AX
;Суммирует 16-разрядный регистр с операндом в ;памяти.
ADD DX, var2
;Суммирует 16-разрядный операнд в памяти с ;регистром.
ADD DWORD PTR memVal, ECX
Оператор dword ptr определяет 32-разрядный операнд в памяти.
С помощью команды add складываются операнды только одинакового размера.

Команда SUB
Команда вычитания sub вычитает операнд-источник из операнда-приемника. Синтаксис этой команды следующий:
SUB операнд- приемник, операнд- источник
Размеры обоих операндов должны быть одинаковыми, и только один операнд может быть операндом памяти. В процессоре исходный операнд сначала инвертируется, а затем складывается с целевым операндом. Например, 4-1 будет выполняться как 4 + (-1). Вспомните, что двоичное дополнение используется для отрицательных чисел, поэтому -1 будет представлено как 11111111. Пример вычитания приведен ниже.
00000100       ( 4 )
+11111111     ( -1 )

00000011       ( 3 )
SUB EAX, 12345h ;Вычитание 32-разрядного числа из регистра. 
SUB CL, AL ;Вычитание 8-разрядного регистра из регистра.
SUB EDX, EAX ;Вычитание 32-разрядного регистра из регистра.
SUB BX, 1000h  ;Вычитание непосредственного значения из
;16-разрядного регистра.
SUB varl.AX  ;Вычитание 16-разрядного регистра из операнда памяти.
SUB DX,varl ;Вычитание 16-разрядного операнда памяти из регистра. 
SUB varl,10 ;Вычитание непосредственного значения из операнда памяти.
Если после выполнения команд add или sub получается нулевой результат, устанавливается флаг нуля, а если результат отрицательный, устанавливается флаг знака. В следующих примерах в строке 1 получается нулевой результат, а в строке 4 результат будет равен -1 (FFFFh). 
mov ах,ю
SUB AX,10   ; АХ = 0, ZF = 1
MOV ВХ,1
SUB ВХ,2    ; ВХ = FFFF, SF = 1
Флаг нуля устанавливается, когда результат арифметической операции равен 0. Следует отметить, что команды inc и dec используют флаг нуля, но не используют флаг переноса.

MOV BL,4Fh
ADD BL,OBEh   ; BL = О, ZF = 1, =1
MOV AX,OFFFFh
INC AX       ; ZF = 1 (CF не используется)
Определение операнда как числа со знаком или без него выполняется программистом. Процессор обновляет флаги знака и переноса отдельно для каждого случая.

Операнды без знака
Когда выполняются арифметические операции, используется флаг переноса. Если в результате операции сложения получается большее число, чем это допустимо для целевого операнда, устанавливается флаг переноса. Например, сумма 0FFh + 1 равна 100h, но только две цифры (00) запишутся в регистр AL, при этом установится флаг переноса.
MOV AX,0FFh
ADD AL,1       ; AL = 00, CF = 1
В этом случае использовалось 8-разрядное сложение, так как был задействован регистр al. Для получения правильного ответа необходимо использовать 16-разрядное сложение, что означает использование регистра ах, как показано ниже.
MOV AX,0FFh
ADD AX,1     ; АХ = 0100, CF = 0
Подобные ситуации случаются, когда вычитается больший операнд из меньшего. В следующем примере устанавливается флаг переноса, если результирующее число в регистре al будет некорректным.
MOV AL,1
SUB AL,2    ;AL = FF, CF = 1
Знаковое переполнение
Флаг переполнения устанавливается, когда в результате арифметической операции получается число со знаком, превышающее максимально допустимое для операнда- приемника. Установленный флаг переполнения говорит о том, что операнд-приемник содержит некорректное число.
9.3. Сложение и вычитание больших чисел
Команда ADC
Команда сложения с переносом adc выполняет сложение операндов размером в несколько байтов или несколько слов. Операнд-источник и флаг переноса добавляются к операнду-приемнику. Синтаксис:

ADC приемник, источник
Операнд-источник и операнд-приемник могут быть 8-, 16- или 32-разрядными регистрами или операндами памяти. Операнд-источник может быть непосредственным значением.
Команда SBB
Команда вычитания с заемом sbb используется для вычитания больших операндов. Синтаксис этой команды следующий:

SBB приемник, источник
Операнд-источник и операнд-приемник могут быть 8- или 16-разрядными значениями. Сначала операнд-источник вычитается из операнда-приемника, затем флаг переноса вычитается из результата.
9.4. Умножение и деление

В системе команд Intel есть операции, которые выполняют умножение и деление 8-, 16- и 32-разрядных целых чисел. Все операнды должны быть двоичными числами, поэтому все десятичные и двоично-десятичные числа должны быть приведены к необходимому формату. Операции с вещественными числами должны выполняться в блоке обработки вещественных чисел или должны эмулироваться программно (программы эмуляции дополнительно поставляются с Ассемблером).
Команда умножения mul и команда деления div используют двоичные числа. Команды целочисленного умножения imul и целочисленного деления idiv применяются для двоичных чисел со знаком.
Когда процессор выполняет арифметические операции, он рассматривает все операнды как двоичные числа без знака. Если используются числа со знаком, то необходимо контролировать флаги во избежание переполнения операнда-приемника. Хотя процессор корректно выполняет все арифметические операции с числами без знака, операции с числами со знаком тоже будут выполняться правильно. Например, сложим FFFFh и З000Н. Результатом будет 2FFFh.
MOV CX, 3000h 
 ; Начальное значение в СХ. 

ADD CX, 0FFFFh 
 ; СХ = 2FFF, OF = 0, CF = 1.
Сумма чисел без знака 3000h и 0FFFFh будет равна 12FFFH, что вызывает переполнение регистра CX и устанавливает флаг переноса. Сумма чисел со знаком 3000h и FFFFh (-1) будет равна 2FFFh, что является правильным результатом.
Флаг переполнения указывает, было ли переполнение в результате операций над числами со знаком. Например, в регистре AL содержится число 7Fh (+127). Добавляем к AL единицу. Результат 80h (-128) явно неправильный.
Команда MUL
Команда MUL  выполняет умножение 8-, 16- или 32-разрядных операндов с помощью регистров AL, AX или EAX. Синтаксис команды следующий:

MUL  множитель 

IMUL множитель

Множитель может быть или регистром, или операндом памяти, но не может быть непосредственным значением. В табл. 9.1 показаны все регистры, которые используются при каждом типе операции в зависимости от размера умножаемых чисел.

Таблица 9.1 
Регистры команды MUL

	Множимое
	Множитель
	Результат

	AL
	Операнд 8
	AX

	AX
	Операнд 16
	DX:AX

	EAX
	Операнд 32
	EDX:EAX


В следующих командах 5h умножается на 10h, и результат 0050h помещается в регистр АХ.
MOV AL,5h
MOV BL,10h
MUL BL     ; AX = 0050h.
В следующем фрагменте 2000h умножается на 100h, а результат 00200000h помещается в регистры DX: АХ.
.DATA
Val1 DW 2000h
Val2 DW 0l00h
.CODE
MOV AX,val1
MUL val2       ; DX = 0020h, AX = 0000h.

В этом фрагменте перемножаются числа 12345678К и 1000h, а результат 123456780000h помещается в регистры EDX:EAX.
MOV EAX,12345678h
MOV EBX,10000h
MUL EBX      ; EDX = 00001234h, EAX = 56780000h.

При перемножении двух операндов памяти необходимо поместить один из них в регистр AL, ах или ЕАХ и перемножить с другим операндом.

MOV AX,integer1 

MUL integer2

Команда IMUL

Команда imul служит для перемножения двоичных чисел со знаком. Результатом также будет число со знаком. При операции с 8-разрядными числами знак регистра al переносится в ан. При 16-разрядных операндах знак в ах переносится в DX, и при 32-разрядных операндах знак еах переносится в EDX.

При перемножении 8-разрядных операндов imul устанавливает флаги переноса и переполнения, если регистр результата ан не получает знак al. Это значит, что регистры знака ан и AL имеют разные значения.
Как для команды mul, так и для команды imul, флаги cf и of устанавливаются, если старший байт результата содержит значение, в противном случае они сбрасываются. Следующие примеры демонстрируют это.
Операция с 8-разрядными числами: 48*4=192.
MOV AL,48
MOV BL,4
IMUL BL    ; АХ = 00C0h (+192), CF = 1, OF = 1
Результирующее число в ах содержит значение 00C0h (0000000011000000). Здесь нет расширения знака на регистр ан, поэтому cf=i и of=i. Значение результата при этом больше, чем 7 битов.
Операция с 8-разрядными числами: -4*4=-16.
MOV AL,-4
MOV BL,4
IMUL BL      ; AX = FFF0h (-16), CF = 0, OF = 0
Результирующим значением в АХ является число FFF0h (—16), и регистр ан получает знаковое расширение регистра al (заполняется знаком al), поэтому cf=0 и of=0. Операция с 16-разрядными числами: 48*4=192.
MOV АХ,48
MOV ВХ,4
IMUL ВХ  ; DX = 0000, АХ = 00C0h(+192), CF = 0, OF = 0
Результат в DX:AX представляет 000000С0h. Знаки dx и ах являются одинаковыми (положительными), поэтому CF=0 и of=0.
Команда DIV
Команда div выполняет деление 8-, 16- и 32-разрядных чисел без знака. Указывается один операнд (регистр иди операнд памяти), который является делителем. Синтаксис этой команды следующий:
DIV делитель
Если делитель — 8-разрядное значение, то делимое находится в регистре AX. В АL находится целая часть результата, а в АН — остаток. Если делитель является 16-разрядным числом, делимое находится в DX:AX. В АХ помещается целая часть результата, а в dx — остаток (табл. 9.2).

Таблица 9.2 
Регистры команды DIV
	Делимое
	Делитель
	Частное
	Остаток

	AX
	Операнд 8 
	AL
	AH

	DX:AX
	Операнд 16
	AX
	DX

	EDX:EAX
	Операнд 32
	EAX
	EDX


Деление 8-разрядных операндов можно выполнить так:

MOVAX,0083h  ; Делимое.
MOV BL,2     ; Делитель.
DIV BL        ; AL = 41h, АН = Olh.
Деление 16-разрядных операндов. Здесь dx включает старшую часть делимого, поэтому его необходимо очистить перед делением. После деления частное помещается в ах, а остаток — в dx . 


,
MOV DX, 0
;

;Очистка регистра.
MOV AX, 8003h

;Делимое.
MOV EAX, 100h

;Делитель.
DIV ЕAХ



;АХ = 0050h, DX = 0003h.

Деление 32-разрядных операндов с использованием операнда памяти как делителя. Делимое сохраняется в обратном порядке.

.data
dividend DQ 0000000800300020h
divisor DD 00000100h 

.code
MOV EDX,DWORD PTR dividend+4 ;Старшая часть двойного слова.
MOV EAX, DWORD PTR dividend   ; Младшая часть двойного слова.
DIV divisor      ; EAX = 08003000h, EDX = 00000020h.
Флаги состояния (переполнение, знак, нуль, перенос) после команд DIV или IDIV не определены.
Команда IDIV
Команда idiv имеет такой же синтаксис, как и команда div с теми же операндами. Различие заключается в выполнении операций над числами со знаком. Для 8-разрядных операторов делимое находится в регистре ах, поэтому знак определяется по биту 15. Например, если —48 разделить на 5, то AL=-9, а АН=-3.

MOV АХ, -48  ; АХ = FFD0h.
MOV BL, 5
IDIV BL    ; AX = FDF7h (частное = -9, остаток - -3).

Общая ошибка заключается в том, что перед делением помещают 8-разрядное делимое в регистр al. В следующем примере команда idiv выполняется некорректно, так как делимое получается равным +208 (00D0h), и частное будет неправильным.

MOV АН,О
MOV AL,-48 ; АХ = 00D0h (+208).
MOV BL,5
IDIV BL    ; AX = 0329h (частное = 41, остаток = 3).

Команды CBW, CWD, CDQ и CWDE
В системе команд есть четыре команды для перевода небольших форматов операндов со знаком в большие форматы (табл. 9.3). Команды cbw и cwd рассчитаны на процессоры 8086/8088, a cwde и cdq — на процессоры 80386.

Таблица 9.3 
Команды перевода форматов
	Команда
	Описание

	cbw  
	    Преобразует байт в слово, расширяя знак al на ах

	cwd    
	   Преобразует слово в двойное слово, расширяя знак ах на DX: АХ

	cwde  
	 Преобразует слово в расширенное двойное слово, распространяя знак АХ на еах

	cdq    
	  Преобразует двойное слово в учетверенное слово, расширяя знак еах на EDX: еах


Например, для рассмотренного выше примера деления -48 команда CBW обеспечит правильный результат.
9.5. Команды передачи управления
Программа на языке ассемблера, как и на любом языке программирования, кроме команд процессора содержит специальные команды, которые указывают самому ассемблеру, как организовать различные секции программы, как располагать данные и т. д. Рассмотрим эти команды ассемблера. Команды передачи управления можно разделить на четыре группы: 

· безусловный переход;
· условные переходы;
· команды организации цикла;
· команды перехода с возвратом.
9.5.1. Безусловный переход

Мы уже рассматривали команду безусловного перехода:
jmp адрес
Эта команда передает управление команде, которая находится по указанному адресу. Адрес может быть указан с помощью смещения, состоящего:

· из одного байта (short ptr);
· из слова (near ptr);
· из двойного слова (far ptr).
Команда прибавляет к счетчику команд IP указанное смещение или устанавливает IP, равным указанному двойному слову.

При внутрисегментном переходе предполагается, что содержимое регистра CS не изменяется, а изменяется регистр IP.

Для команды
jmp short ptr prog1
метка prog1 отстоит от текущей команды на расстояние от -128 до 127 байт. Такой переход (в пределах 127 байт) называется ближним (коротким) переходом.
При переходе
jmp near ptr prog1
смещение prog1 занимает два байта и метка prog1 находится на расстоянии от -32 768 до 32 765 байт от текущей команды.
Для межсегментного перехода адрес (значение, на которое осуществляется переход) состоит из четырех байт, два из которых составляют смещение, и два — значение сегментной составляющей адреса. Переход между сегментами или переход более чем на 127 байт называется дальним (длинным) переходом. Для команды
Jmp far ptr prog1

метка prog1 может находиться в другом сегменте. В этом случае эта метка должна быть определена как
prog1 label far
Рассмотрим это на примере. Использование межсегментного перехода
code segment 

assume CS:code 

start:
jmp far ptr lab2 

lab1 label far
mov AX, 4COOh
int 21h 

code ends 

code2 segment 

assume CS:code2 

lab2 label far
mov AH, 10h
int 16h
jmp far ptr lab1 

code2 ends 

end start
В этой программе выполняется переход во второй сегмент, где программа ожидает ввода символа с клавиатуры, после чего возвращается в первый сегмент.
9.5.2. Команды условного перехода
Передача управления указанной команде может осуществляться в том случае, когда выполняется какое-нибудь условие. Выполнение условия зависит от того, установлены или нет определяющие это условие биты регистра флагов FL. Такие команды передачи управления называются командами условного перехода. Например, после команды
jne labl

управление передается на метку labl в том и только том случае, когда флаг ZF равен 0. Если же ZF = 1, то выполняется команда, следующая за командой перехода.
Мнемоническое обозначение jne происходит от слов "jump not equal" ("перейти, если не равно"). Имеется в виду, что перед командой перехода выполнялась команда сравнения двух операндов, и переход надо осуществлять, если эти два операнда не равны.
Как правило, флаги устанавливаются с помощью команды сравнения:
cmp операнд1,   операнд2
действие которой аналогично действию команды вычитания
sub операнд1,   операнд2
за исключением того, что команда cmp не записывает результат вычитания в первый операнд.
Например, команды
cmp AX, BX 
jne labl

осуществляют передачу управления на метку labl в случае, если значения регистров АХ и ВХ не равны.
В следующем примере вместо команды
mov DX, offset mes
мы применяем команду записи адреса строки с именем mes в регистр DX:
lea DX,  mes
Эти команды действуют аналогично, и программист уже сам отдает предпочтение тому или иному способу записи.
Напишем программу, которая читает байт с адресом FFFFE (из ROM BIOS) и выводит соответствующее сообщение о типе компьютера, например
‘это at ‘. (Она пригодится тем, кто захочет написать программу диагностики компьютерного оборудования.)

Информация о типе компьютера содержится во втором байте от конца ROM BIOS в виде ключевого байта (табл. 9.4).

Таблица 9.4
Значения ключа для компьютеров некоторых типов
	Тип компьютера
	Ключ

	PC
	FF

	XT
	FE

	PCjr
	FD

	AT
	FC


Регистр ES устанавливается на последний сегмент ROM BIOS с помощью команд:
mov AX, 0f00h 
mov ES, AX
(Непосредственная запись значения 0f00h в регистр ES недопустима). Затем, с помощью команды

mov AL,  ES:[Offset]
значение ключевого байта записывается в регистр AL. Сравниваем его содержимое с ff, fe, fd, fc и выводим соответствующее сообщение.
Здесь приведены ключи только для некоторых типов компьютеров. В программе для сравнения используются только эти значения, и если ключ не совпал ни с одним из них, то выводится сообщение о неизвестном компьютере.
Примечание  Для вывода сообщений обычно используется функция 9 прерывания 21h.

code segment 
assume CS:code, DS:data ;Инициализация регистра DS
; Регистр ES устанавливается на последний сегмент ROM BIOS 
mov AX, data
mov AX, 0f000h
mov ES, AX 
; Запись ключа в регистр AL
mov AL, ES:[Offset] 
; Это PC?
cmp AL, 0ffh ; Если нет, то переход
jne lab1 ; Если да
lea DX, mpc
jmp lab5 ;  Это XT?
Lab1: cmp AL, 0feh ; Если нет, то переход
jne lab2 ; Если да
lea DX, mxt
jmp lab5 ; Это PCjr? 
lab2: cmp AL, 0fdh ; Если нет, то переход
jne lab3 ; Если да
lea DX, mpcjr
jmp lab5 ; Это AT?
lab3: cmp AL, 0fch ; Если нет, то переход
jne lab4 ; Если да
lea DX, mat
jmp lab5 ; Ошибка? 
lab4: lea DX, mer ; Вывод сообщения 
lab5: mov AH, 9
int 2Ih
mov AX, 4c00h
int 21h 
code ends 
data segment
mpc db 'Это PC', 13, 10, '$' 
mxt db 'Это XT', 13, 10, '$'
mpcjr db 'Это PCjr1, 13, 10, '$'
mat db 'Это AT', 13, 10, '$'
mer db 'Неизвестный компьютер', 13, 10, '$'
data ends
end
В действительности микропроцессор имеет 18 команд условного перехода. Переходы могут осуществляться в зависимости от состояния флагов ZF, SF, CF, OF, PF (но не AF).
Для того чтобы делать переходы на основании выполнения отношений равно, меньше, не меньше, больше, не больше и др., применяется команда cmp (сравнить).
В левом столбце табл. 9.5 записаны мнемоники команд перехода. В среднем столбце - условия, которые были определены с помощью команды cmp или другой команды, предшествующей команде перехода. В последнем столбце - значения флагов, при которых команда перехода передаст управление на смещение, указанное операндом.
В командах условного перехода операнды состоят из одного или двух байт. Управление между сегментами не передается.
Флаги CF и ZF очищаются командой сравнения, когда первый операнд боль​ше второго, если рассматривать операнды как беззнаковые целые числа. В этом случае говорят, что первый операнд выше второго. В случае, когда первый операнд меньше второго, если их рассматривать как беззнаковые це​лые числа, говорят, что первый операнд ниже второго. Например: число -1 будет меньше нуля, но это число будет выше нуля, ибо рассматриваемое как беззнаковое (OFFFFh), оно равно 65 535.
Таблица 9.5
 Мнемоника команд перехода
	Команда
	Отношение между операндами команды cmp или свойства результата операции
	Значения флагов

	ja/ jnbe
	Выше
	CF = 0 и ZF = 0

	jae/ jnb
	Выше или равно / не ниже / не перенос
	CF = 0

	jb/ jnae/ jc
	Ниже / перенос
	CF = 1

	jbe/ jna
	Ниже или равно / не выше
	CF = 1 или ZF = 1

	jcxz / jecxz
	СХ = 0 / ЕСХ = 0
	Не влияет на флаги

	je/ jz
	Равно / нуль
	ZF = 1

	jg/ jnle
	Больше
	ZF = 0 и SF = OF

	jge/ jnl
	Больше или равно / не меньше
	SF = OF

	jl/ jnge
	Меньше
	SF#OF

	jle/ jng
	Меньше или равно / не больше
	ZF = 1 или SF * OF

	jne / jnz
	Не равно / не нуль
	ZF = 0

	jno
	Не переполнение
	OF = 0

	jnp/ jpo
	Не паритет / паритет нечетный
	PF = 0

	jns
	Не знак
	SF = 0

	jp/ jpe
	Паритет / паритет четный
	PF = 1

	jo
	Переполнение
	OF = 1

	js
	Знак
	SF = 1


9.5.3. Команды цикла
Для организации циклов применяется команда цикла
loop метка
и ее разновидности.
Эта команда равносильна последовательности, состоящей из двух команд
; СХ = СХ-1
Dec CX
Jnz short ptr метка
и, стало быть, ее операнд имеет размер не более одного байта, метка лежит в пределах от -128 до +127 байт от команды loop.
Команда loop работает следующим образом:
1. Значение регистра СХ уменьшается на 1.
2. Если СХ <> 0, то управление передается на метку, иначе выполняется следующий за командой loop оператор.
Например, в случае команд
mov СХ, 0 

labl: add AX, 1 

loop labl
при первом выполнении команды loop сначала значение регистра СХ будет уменьшено на 1, а потом его содержимое будет сравниваться с нулем. Поскольку значение СХ станет равным 65 535, произойдет переход на labl. Затем значение регистра АХ будет увеличено на 1, а значение СХ станет равным 65 534. Цикл будет повторяться до тех пор, пока значение СХ не станет равным 0. Следовательно, команда add ax, 1 будет выполнена 65 536 раз.
Напишем программу, выводящую на экран все символы, коды ASCII которых лежат в диапазоне от 21h = 33 до 33 + 93 = 126.
code segment 
assume CS:code 

start: mov CX, 94 ; Число символов
mov DL, 21h 
; Код первого символа
next:
mov АН, 2; Вывод символа на экран
int 2Ih 
add DL, 1
; Следующий код
loop next 

; Выход
mov AX, 4c00h
int 2Ih 

code ends 

end start
Существует несколько разновидностей команды loop. Следующие команды имеют одинаковые коды:
loope метка 
loopz метка
Переход на метку осуществляется, если значение регистра СХ = 0 и значение флага ZF = 1.
Команды
loopne метка
loopnz метка
тоже имеют одинаковые коды и, значит, действуют одинаково. В них переход на метку осуществляется, если СХ  <> 0 и ZF <> 0.
Во всех этих случаях метка имеет атрибут short ptr.
9.6. Логические операции и команды сдвига
  Логические операции
Логические операции используются для сброса и установки битов и для арифметических операций с кодами ASCII.
Команды логических операций and, or, xor, not, test обрабатывают байт или слово, в регистре или в памяти, и воздействуют на флаги CF, OF, а остальные флаги зависят от результата операции.
В командах:
and операнд1, операнд2
;
Поразрядное логическое умножение (И)
or операнд1, операнд2
;  
Поразрядное логическое сложение (ИЛИ)
xor операнд1, операнд2
;
Поразрядное сложение по модулю 2
not операнд


;
Поразрядное логическое НЕ
Результат выполнения операции записывается в первый операнд. 
Команда
Test
действует подобно команде and, кроме того, что результат выполнения поразрядного логического умножения не записывается на место первого операнда.
Посмотрим логические операции на примерах.
Пусть значение регистра AL равно 10101010b. Тогда команда
and AL, 00l0llllb
запишет в AL число 00101010b и даст значения флагов CF = 0, OF = 0, PF = 0, SF = 0, ZF = 0.
Команда
or AL, 00l0llllb
запишет в AL число 1010111lb и даст значения флагов CF = 0, OF = 0, PF = 1, SF=1,ZF = 0.
Команда

xor AL, 00l0llllb
запишет в AL число 10000101b и даст значения флагов CF = 0, OF = 0, PF = 1, SF=1,ZF = 0.
Команда

xor AL, 00l0llllb
запишет в AL число 10000101 b и даст значения флагов CF = 0, OF = 0, PF = 0, SF=1,ZF = 0.
Команда

not AL
изменит значение AL на 0101010lb и даст значения флагов CF = 0, OF = 0
PF= 1, SF = 0, ZF = 0. А команда
test AL, 00l0llllb
не изменит значение AL, но установит флаги так же, как команда and 
Команда and часто используется для выделения части числа. Например, при вводе цифры с клавиатуры, она вводится в коде ASCII. Чтобы убрать признак кода ASCII использую команду and:
Mov ah, 1

;функция ввода с клавиатуры

Int 21h
;введенный символ в AL, например, 00110101 (‘5’)

And al, 00001111b
;после команды and результат 00000101 (5)

Команда or часто используется для добавления признака кода ASCII для вывода. Например, чтобы вывести цифру 6 (00000110), необходимо добавить признак ASCII, чтобы получить 00110110 (‘6’): 
Mov dl, 6
 ;заносим в регистр DL 6 (00000110) для вывода
Or dl, 00110000b
;добавляем признак ASCII, результат 00110110

Mov ah,2


;функция вывода символа из DL
Int 21h


;выводим на экран 6
Команда xor эффективна для обнуления регистра:
Xor ax, ax
;независимо от значения в AL результат 0

 Команды сдвига и циклического сдвига

Кроме логических команд существует еще одна группа команд, которая работает с отдельными битами, – это команды сдвига и циклического сдвига.
Как предполагает название, все команды сдвигают биты первого операнда влево или вправо
Сдвигаемый бит помещается во флаг CF. Команды сдвига вставляют ноль в освободившееся после сдвига место. Команды циклического сдвига помещают сдвигаемый бит во флаг CF и на освободившееся после сдвига место. Во всех случаях сдвигаемый бит помещается во флаг CF.
Команды сдвига это SHL, SHR, SAR и SAL. Команды циклического сдвига это ROL, ROR, RCL, и RCR.
Все команды сдвига имеют следующий формат:

КОП операнд1, счетчик
где счетчик равен 1 или CL.

При выполнении команд сдвига флаг CF всегда содержит значение последнего выдвинутого бита.
 Например, пусть AL = BL = 10001000b.
Тогда команды
shr AL, 1 

shr BL, 1
запишут в CF значение 0, преобразуют AL в число 0l000l00b, a BL — в число 11000100h.
При тех же условиях, команды
mov CL, 5 

rol AL, CL
сдвигают содержимое AL влево 5 раз, перенося каждый раз старший бит в младший. Флаг CF последовательно принимает значения 1, 0 ,0 ,0 , 1. В результате AL = 00010001Ь.
Команда сдвига влево используется для умножения операнда на 2. Рассмотрим следующие команды для умножения на 2 числа, состоящего из 32 бит и находящегося в двух регистрах.

Пусть число находится в регистровой паре DX:AX так, что старшие 16 бит находятся в DX, а младшие — в АХ. Следующие команды
shl AX,  1
rcl DX,  1
умножают это число на 2. Здесь вторая команда переносит бит из флага CF в младший бит регистра DX после того, как бит CF был извлечен из старшего бита регистра АХ.
Применим команду сдвига влево для вывода символа в двоичном виде. Напишем программу, содержащую команды, выводящие на экран двоичное представление введенного с клавиатуры символа (листинг 4.4).
code segment
assume CS:code, DS:code
; Введем символ с клавиатуры
Mov AH, 1

Int 21h

;символ в AL
; Вывести 8 бит
mov CX, 8 
; ASCII-код нуля 
metka1:

mov DL, '0' 

; Сдвиг влево на один бит регистра AL
shl AL, 1 

; Если старший бит был равен 0
jnc metka2
; иначе DL = '1'
mov DL, ‘1’
; Вывод символа из DL на экран 
metka2:  

mov АН, 2
int 21h
loop metka1 
mov AX, 4c00h

;завершение программы
int 21h 


;и выход в дос
code ends 

end
В результате на экран будет выведено двоичное представление введенного символа. В программе для ввода символа в AL использована функция 1 прерывания 21h, а для вывода символа из DL функция 2 прерывания 21h. 
Основные правила использования команд сдвига:
1) во флаг CF помещается последний сдвигаемый  бит; 

2) флаг OF устанавливается или сбрасывается, отражая изменение старшего бита. Он устанавливается только тогда, когда старший бит меняет свое значение;
3) циклический сдвиг воздействует только на флаги CF и OF. Другие флаги не меняются. Остальное относится только к командам сдвига;
4) флаг SF меняется, отображая изменение старшего бита; 
5) флаг ZF изменяется, отражая результат всей операции. Он устанавливается только тогда, когда результат операции равен 0; 
6) флаг PF изменяется в зависимости от количества битов в состоянии 1; 
7) флаг AF устанавливается только тогда, когда в бите № 3 перед сдвигом стоит 1. Во всех остальных случаях он сбрасывается;
8) команды SHR и SAR всегда сбрасывают некоторые флаги.  Также, так как SHR всегда устанавливает старший бит в 0, она всегда сбрасывает флаг SF. Так как команда  SAR копирует старший бит самого в себя, она всегда сбрасывает флаг OF.

Таблица 9.6 

Воздействие на флаги команд сдвига
	
	OF
	SF
	ZF
	AF
	PF
	CF

	SHR
	x
	0
	x
	0
	x
	x

	SAR
	0
	x
	x
	0
	x
	x

	SHL (SAL)
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	ROR
	x
	
	
	
	
	x

	RCR
	x
	
	
	
	
	x

	ROL
	x
	
	
	
	
	x

	RCL
	x
	
	
	
	
	x


х = изменяется (0 или 1, зависит от данных). 

0 = всегда сбрасывается.

  = не меняется, сохраняет предыдущее значение.

9.6.1. Организация циклов

Обычно цикл организуется с помощью команды loop, если количество повторений цикла заранее известно. В некоторых случаях, если количество повторений цикла не известно, цикл можно организовать с помощью команды jmp, проверяя некоторое условие выхода из цикла внутри цикла. В этом случае команда jmp передает управление на начало цикла.
Задача: Найти позицию буквы J в последовательности символов, заканчивающейся символом *.  Если не нашли букву j выводим знак вопроса ?.
;сегмент данных

ds1 segment
str db ‘aejtyqwrt*’

ds1 ends

;конец сегмента данных

cs1 segment
;начало сегмента кодов

assume ds:ds1, cs:cs1

start proc

mov ax, ds1

mov ds, ax


mov dh, 1


счетчик позиции


mov si, 0


индекс массива


mov bh, 'j'

check:
mov bl, str[si];заносим очередной символ в bl

cmp bl, ‘*’

сравниваем со звездочкой


je nofind


дошли до конца и не нашли


cmp bl, bh

;сравниваем с буквой j

je find

add si, 1


inc dh

jmp check


перешли на начало цикла

find: 
mov dl, bl


jmp done

nofind: 
mov dl, '?'

done: 
mov ah, 2

;выводим букву j


int 21h


or dh, 30h


mov dl, dh

выводим позицию буквы j


int 21h


mov ah, 1


int 21h


mov ah, 4ch

завершаем программу


int 21h
start endp
cs1 ends

;конец сегмента кодов

end start
Модифицируем программу. Будем вводить символы с клавиатуры и искать букву j. Признак завершения программы – ввод символа *.
;сегмент данных

ds1 segment
letter db ‘j’

;буква j в сегменте данных

ds1 ends
;конец сегмента данных

cs1 segment
;начало сегмента кодов

assume ds:ds1, cs:cs1

start proc

mov ax, ds1

mov ds, ax


mov dh, 1


;счетчик позиции

mov si, 0


;индекс массива


mov ah, 1


;функция ввода символа в al

int 21h


mov bh, al

check: 


cmp bh, ‘*’


;сравниваем со звездочкой


je nofind


;дошли до конца и не нашли


cmp bh, letter

;сравниваем с буквой j

je find

add si, 1


inc dh

jmp check


;перешли на начало цикла

find: 
mov dl, bl


jmp done

nofind: 
mov dl, '?'

done: 
mov ah, 2

;выводим букву j

int 21h

or dh, 30h

mov dl, dh

;выводим позицию буквы j

int 21h


mov ah, 1


int 21h


mov ah, 4ch

;завершаем программу


int 21h
start endp
cs1 ends

;конец сегмента кодов

end start
Здесь символ с клавиатуры вводится в AL с помощью функции 1 прерывания 21h.
9.6.2. Вызов подпрограмм

Любую сложную или большую программу необходимо как-то упростить. Самое простое, что можно придумать, — это разбить программу на маленькие программки или блоки. Эти блоки программисты называют подпрограммами. 
Таким образом, любую программу можно организовать как набор подпрограмм, которые могут находиться в различных текстовых файлах и объектных модулях, объединяемых компилятором TASM.EXE и сборщиком TLINK.EXE в загрузочный модуль. Среди этих подпрограмм выделяется главное — это подпрограмма, на которую передает управление загрузчик. Главная подпрограмма вызывает в процессе работы подпрограммы с помощью команды call, которые, в свою очередь, возвращают ей выполнение с помощью команды ret.
Команды саll и ret
Команда call выполняет вызов процедуры, адрес которой может задаваться смещением, либо сегментом и смещением. В последнем случае вызов называется межсегментным.
Алгоритм работы команды call:
1. Если вызов межсегментный, то CS запоминается в стеке и значение CS устанавливается равным адресу сегмента подпрограммы.
2. Счетчик команд IP запоминается в стеке и значение IP устанавливается равным смещению операнда.
Но помните, что при записи в стек значение SP предварительно уменьшается на 2.
Команда возврата ret просто извлекает из стека значение регистра IP. Если возврат (переход) длинный, то применяется команда retf. В этом случае после извлечения IP производится извлечение CS. Команда может иметь операнд:
ret cnt

;cnt - произвольная константа
После возврата из процедуры увеличивается SP на cnt.
Подпрограммы
Программа разбивается на небольшие модули, состоящие из групп команд, которые называются процедурами или подпрограммами и записываются следующим образом:
Имя1 proc
Группа команд

Ret
Имя1 endp
Имя2 proc far
Группа команд

retf
имя2 endp
10. Ввод / вывод по прерыванию 21h
Операционная система также предоставляет набор функций для работы (например, для работы с графикой).
Рассмотрим функции, которые операционная система предоставляет для ввода/вывода. Это несколько первых функций прерывания 21h. Тут надо заметить, что эти функции работают со стандартным устройством ввода (STDIN). Это означает, что вывод можно перенаправить в файл. Это очень удобно, если вам надо будет позже посмотреть, что же выводит программа.

01 h
Функция 01h позволяет считать символ из стандартного устройства ввода (STDIN) в регистр AL с отображением на экран, ожиданием, проверкой на нажатие клавиш <Ctrl>+<Break>.
Входные данные: 
AH = 01h. 

Возвращаемое значение: AL = ASCII-код символа или 0 (тогда во второй раз функция возвратит в AL расширенный ASCII-код символа).
Эта функция очень удобна тем, что если пользователь нажал какую-либо функциональную клавишу, например стрелку, <Home>, <End>, <F1> и т.д., то функция вернет в AL = 0 и для получения расширенного ASCII-кода функцию надо вызвать еще раз.
Примечание:
Это утверждение справедливо и для функций 06h, 07h, 08h.

02h
Функция 02h посылает символ из DL на стандартное устройство вывода. Входные данные:
АН = 02h;

DL = символ, выводимый на стандартное устройство вывода.
Данная функция обрабатывает и символ BS (т. е. нажатие клавиши <Backspace>, ASCII-код — 8), перемещая курсор влево на одну позицию и оставляя его в новой позиции.

03h
Функция 03h считывает (ожидает) символ со стандартного вспомогательного устройства ввода — СОМ1 (по умолчанию) или AUX — и возвращает этот символ в регистре AL.
Входные данные:
АН = 03h.

Возвращаемое значение:
AL = символ, полученный со стандартного вспомогательного устройства ввода.
Тут надо помнить, что ввод не буферизуется и должен опрашиваться (не управляется прерываниями). При запуске DOS порт AUX (COM1) инициализируется так:
· 2400 бод;
· без проверки на четность;
· 1 стоп-бит;
· 8-битовые слова.

04h
Функция 04h посылает символ (из регистра DL) на стандартное вспомогательное устройство вывода (СОМ1 или AUX).
Входные данные: 

· АН = 04h;

· DL = символ, записываемый на стандартное вспомогательное устройство вывода.

05h
Функция 05h выводит символ (регистр DL) на стандартное устройство печати PRN (обычно LPT1). 
Входные данные:
· АН = 05h;

· DL = символ, записываемый на стандартный принтер.

06h
Функция 06h осуществляет непосредственный ввод и вывод с консоли (без ожидания). Функция не ожидает нажатия клавиши, не отображает введенный символ на экране, а при нажатии клавиш <CtrI>+<O не завершает работу программы, а записывает в AL число 3h — ASCII-код символа Ctrl/C.
Если при вызове этой функции регистр DL не содержит OFFh, то содержимое DL выводится на экран.
Если же DL = OFFh, то при нажатии клавиши ее код записывается в регистр AL и сбрасывается флаг ZF (при отсутствии нажатой клавиши флаг ZF будет установлен в 1).
Входные данные:
· АН = 06h;

· DL = 0FFh.

Возвращаемое значение:
· при ZF = 1 — если была нажата клавиша, то AL = 00Н;
· при ZF = 0 — если клавиша не была нажата, то AL = код символа;
· если DL не содержит 0FFh, то значение DL направляется на стандартный вывод.
07h
Функция 07h считывает (ожидает) символ со стандартного устройства ввода (клавиатуры) и возвращает этот символ в регистре AL. Функция не фильтрует, не проверяет нажатие клавиш <Ctrl>+<Break>, <Backspace> и т. п.
Входные данные:
· АН = 07h.

Возвращаемое значение:
· AL = символ, полученный от стандартного устройства ввода.

08h
Функция 08h считывает (ожидает) символ со стандартного устройства ввода и возвращает этот символ в регистре AL. В отличие от функции 07h, она про​веряет нажатие <Ctrl>+<Break>.
Входные данные:
· AH = 08h.

Возвращаемое значение:
· AL = символ, полученный от стандартного устройства ввода.
Примечание
Для того чтобы получить расширенный ASCII-код, функцию надо вызвать еще раз.

09h
Функция 09h осуществляет вывод строки символов, находящейся по адресу DS:DX. Строка символов должна оканчиваться символом '$'. 
Входные данные:
· AH = 09h;

· DS:DX = адрес строки, заканчивающейся символом  '$•  (ASCII-код — 24h).
Обычно с этой функцией используют управляющие символы CR/LF (возврат каретки/перевод строки, ASCII-коды 0Dh и 0Ah), применяемые для перехода на новую строку.

Примечание
Строки, содержащие символ '$', можно вывести на экран с помощью функции 40h (ВХ = 0).

0Ah
Функция 0Ah выполняет буферизованный ввод с клавиатуры. Вводится по​следовательность символов, последний из которых — возврат каретки, CR (нажатие клавиши <Enter>).
Входные данные:
· AH = 0Ah;

· DS:DX = адрес входного буфера.
Входной буфер — это символьная строка, в первом байте которой указано максимальное число вводимых символов (включая возврат каретки, CR). Регистры DS:DX определяют адрес этой символьной строки:
max — максимальная допустимая длина ввода (от 1 до 254).
На выходе буфер содержит символьную строку со следующими данными:
· первый байт— максимальное число символов (значение max, определенное перед вызовом функции);
· второй байт — число символов, введенных с клавиатуры (значение len -действительная длина данных без завершающего нажатия клавиши <Enter>);
· начиная с третьего байта — символы, введенные с клавиатуры, последним из которых будет код 13 (символ возврата каретки), т. е. 0Dh:
max

len 

len введенных символов 
0Dh
Символы считываются со стандартного устройства ввода вплоть до нажатия клавиши <Enter> или по достижении числа символов, равного (max-1). Если считано max - 1 символов, для каждого очередного символа включается звонок, пока не будет нажата клавиша <Enter> (введен символ возврата каретки, CR).
Во второй байт буфера записывается действительная длина введенной строки без учета завершающего символа CR. Последний символ в буфере — всегда CR (не засчитаный в len).
Символы, находящиеся в буфере (включая len), при последующих вызовах функции используются как "шаблон".
В процессе ввода можно использовать обычные клавиши редактирования: <Esc> — записывает в буфер символ ' \' и ввод символов начинается заново; <F3> — выводит на экран все, что есть в буфере; <F5> — выводит на экран символ '@' и сохраняет текущую строку как шаблон и т.д. Большинство расширенных кодов ASCII игнорируются.
Функция распознает нажатие клавиш <Ctrl>+<Break>.

0Bh
Функция 0Bh проверяет состояние стандартного устройства ввода. Входные данные:
АН = 0Bh.

Возвращаемое значение:
AL = 0FFh — символ доступен со стандартного устройства ввода;
AL = 0 — нет символа.
Эту функцию очень удобно использовать перед вызовом функций 01h, 07h и 08h, чтобы избежать ожидания нажатия клавиши.

0Сh
Функция 0Сh очищает буфер стандартного устройства ввода, а затем вызывает функцию ввода, заданную в регистре AL. Это заставляет систему ожидать ввода очередного символа. 
Входные данные:
AН = 0Сh;

Допустимые значения регистра AL:
· 01h — ввод с клавиатуры;
· 06h — ввод с консоли;
· 07h — нефильтрующий ввод без эхо-вывода;
· 08h — ввод без эхо-вывода;
· 0Ah — буферизованный ввод.
Именно эту функцию используют в программах, которые могут уничтожить данные, для того, чтобы спросить согласия у пользователя. 
Функции даты/времени

2Ah (получить дату).

 Функция возвращает текущую системную дату, помещая год в регистр СХ, а номер месяца — в регистр DH. Номер дня помещается в регистр DL, а день недели — в регистр AL. Для дней недели используются числовые обозначения: О — для воскресенья, 1 — для понедельника и т.д. В следующих командах вызывается функция и сохраняются значения.

MOV АН, 2Ah

INT 21h

MOV year, CX

MOV month, DH

MOV day, DL

MOV dayOfWeek, AL
2Bh (установить дату). 

Функция устанавливает текущую системную дату, используя те же регистры, что и в функции 2Ah (получить дату). Функция возвращает значение о в регистр AL, если изменение прошло успешно, или значение OFFh, если данные не были изменены.
MOV AH, 2Bh 
MOV CX,year 
MOV DH,month 
MOV DL.day 

INT 21h 

CMP AL,0 

JNE badDate

2Ch (получить время). 

Функция возвращает текущее системное время, помещая часы в регистр СН, минуты — в регистр CL, секунды — в DH и сотые доли секунд — в DL. Последнее значение обычно некорректное. Рассмотрим пример вызова функции.
MOV AH,2Ch 

INT 21h

MOV hours,

CH MOV minutes,

CL MOV seconds,DH
2Dh (установить время). 

Функция устанавливает текущее системное время, используя те же регистры, что и функция 2Ch (получить время). Функция возвращает значение о, если изменение прошло успешно, и значение 0FFh, если возникли ошибки.

MOV AH, 2Dh 

MOV CH, hours 

MOV CL, minutes 

MOV DH, seconds 

INT 21h 

CMP AL, 0 

JNE badTime

Задача. Анализ слов в массиве и вывод слов с одинаковыми первой и последней буквами. Для вывода используем функцию 9 прерывания 21h.

DSEG SEGMENT    

SLOVO DB 'ALINA SDALA BLOK A MAKSIM NET .'

NEW DB 32 dup(?)

DSEG ENDS

CSEG SEGMENT

ASSUME CS:CSEG, DS:DSEG, SS:SSEG

START:  MOV AX, DSEG  



MOV DS,AX



MOV SI,0

начальный индекс массива;
DIMETKA:MOV DI,0

;индекс набираемого слова
POISK:  MOV AL, SLOVO[SI]

        CMP AL, '.'
;проверяем нашли ли точку
        JE OFF

;если да, то заканчиваем

MOV NEW[DI], AL
;иначе букву в массив NEW

INC SI

INC DI

CMP AL," "
;если пробел, то конец слова

JNE POISK


MOV NEW[DI],'$'


MOV BX, SI        ;сохраняем позицию счетчика

MOV SI, 0 


MOV CH, NEW[SI]
;первую букву в регистр CH

CMP CH, NEW[DI-2] ;минус бакс и пробел 


JNE DOLLAR


MOV DL,10 ;переход на новую строку


MOV AH, 2


INT 21H     


mov ah, 09h
;готовим строку 


lea dx, NEW  ;NEW для вывода

int 21h

;и выводим
DOLLAR: 

   MOV NEW[DI],'J' ;убираем знак доллара

   MOV SI,BX

    JMP DIMETKA

OFF:

MOV AH,01H  ;при нажатии ентер программа закрывается

INT 21H

MOV AH, 4CH

INT 21H

CSEG ENDS

END START
11. Ввод на уровне BIOS по прерыванию 16h
Для непосредственного ввода с клавиатуры используют прерывание INT 16h. Код функции помещается в регистр АН перед вызовом прерывания INT 16h.
 В табл. 11.1 приведены наиболее часто используемые функции.

Таблица 11.1
Функции клавиатуры для INT 16h BIOS
	AH
	Описание

	03h   
	Задается скорость повторения символов. Необходимо установить АН=З, AL=5, BH - задержка повторения, BL - скорость повторения. Значение задержки в регистре BH: 0 (250 мс); 1 (500 мс); 2 (750 мс); 3 (1000 мс). Скорость повторения в BL изменяется от 0 (быстро) до 1Fh (медленно)

	05h
	Помещает код символа и соответствующий скан-код в буфер клавиатуры. Перед вызовом устанавливается АН=5, CH= скан-код и CL= код символа. Если буфер клавиатуры заполнен, то после выполнения флаг переноса устанавливается и AL=1

	10h
	Ожидание нажатия. Если произошло нажатие клавиши, скан-код помещается в АН, а код символа - в AL. В противном случае подпрограмма остается в цикле, ожидая нажатия (функция 0 Oh дублирует эту функцию для старых клавиатур)

	11h
	Проверяет буфер клавиатуры на наличие символа; если в буфере есть символ, то скан-код помещается в АН, код символа - в AL и сбрасывается флаг нуля. В противном случае ZF=l. Символ остается в буфере (функция 01h дублирует эту функцию для старых клавиатур)

	12h  
	Показывает байт состояния клавиатуры (см. рис. 11.1). (Функция 02h дублирует эту функцию для старых клавиатур.)


Состояние регистра AL (функция 12h)
	№ бита
	Клавиша

	7
	Клавиша Insert

	6
	Клавиша CapsLock

	5
	Клавиша NumLock

	4
	Клавиша ScrollLock

	3
	Клавиша Alt

	2
	Клавиша Ctrl

	1
	Клавиша Shift (левая)

	0
	Клавиша Shift (правая)


Рис. 11.1. Байт состояния клавиатуры
Для ключей – переключателей (биты 7 – 4) ноль в бите означает, что ключ выключен (OFF), единица, что включен. В битах 3 – 0 ноль означает, что ключ не нажат, единица, что нажат (рис. 11.1).

В следующем примере показано, как сделать ожидание нажатия клавиш с помощью прерываний INT I6h. Предположим, нажата клавиша F1 (скан-код 3Bh). После вызова INT 16h в регистре АН содержится скан-код, а в AL помещается значение кода ASCII (0).

MOV АН,10h  ; Запрос BIOS на ввод с клавиатуры. 

INT 16h         ; результат: АН = 3Bh, AL = 0.
Иногда возникает необходимость смоделировать нажатие клавиши в программе, поместив для этого символ в буфер клавиатуры. Следующие команды помещают символ 'А' в буфер.

MOV АН, 5      ;Функция BIOS: нажатие клавиши.

MOV CH, 1Eh    ;Скан-код для 'А'.

MOV CL, 41h    ;Код ASCII для 'А'. 

INT 16h
Управляющие коды ASCII
Набор символов в кодировке ASCII содержит несколько управляющих символов в диапазоне от 0 до 32, которые воспринимаются DOS, но не отображаются на экране. Они используются для управления выводом на экран, принтер или асинхронные устройства связи. Описание некоторых управляющих символов приведено в табл. 11.2.
Таблица 11.2

Управляющие символы ASCII
	Шестнадцатеричные
	Десятичные
	Описание

	08h
	08
	Возврат

	09h
	09
	Горизонтальная табуляция

	0Ah
	10
	Перевод строки

	0Ch
	12
	Подача страницы (для принтера)

	0Dh
	13
	Возврат каретки (клавиша <Enter>)

	1Bh
	27
	Переход


Символы 0Dh и 0Ah должны находиться в конце каждой строки текстового файла, так как они управляют возвратом каретки и переводом строки. Если происходит вывод на экран, то при появлении символа возврата каретки происходит перемещение курсора в левую сторону экрана, а символ пропуска строки перемещает курсор на одну строку вниз. Этот символ необходим, когда происходит последовательный вывод строк (при его отсутствии строки будут накладываться друг на друга).

Видеоконтроль на уровне BIOS
Когда в прикладной программе необходимо вывести символ на экран, то в 16-разрядном режиме можно либо произвести непосредственно запись в видеопамять, либо воспользоваться прерываниями для получения необходимых возможностей от операционной системы. Можно сделать выбор между тремя уровнями доступа.
· Прямой видеодоступ. Символы помещаются непосредственно в видеобуфер памяти. Адрес буфера зависит от типа дисплея, а иногда и от производителя компьютера. Преимуществом является высокая скорость. 

· Доступ на уровне BIOS. Символы выводятся с использованием функций прерывания int l0h — это обслуживающие программы BIOS. Характеризуется средней скоростью, высокой совместимостью.
·  Доступ на уровне DOS. Использование функций DOS гарантирует корректную, но не очень быструю работу на всех компьютерах. Позиции курсора и цвета экрана устанавливаются с помощью драйверов ansi.sys — программ, поставляемых вместе с DOS.
В 32-разрядном режиме необходимо использовать соответствующие функции операционной системы.

Дисплей, режимы, атрибуты
Первое время компьютеры поставлялись с монохромным адаптером дисплея (MDA). Цветные графические адаптеры (CGA) и улучшенные графические адаптеры (EGA) могли воспроизводить как текст, так и графику. С 1991 года все компьютеры стали поставляться с различными типами графических дисплеев VGA, которые с высоким разрешением воспроизводили как текст, так и графику.

Видеорежимы
В основном используются два типа режимов: текстовый и графический. Текстовый режим применяется при работе в DOS, компьютер может отображать только символы в соответствии с расширенным набором символов. При этом можно использовать специальные графические символы, которые позволяют изображать простейшие графические образы. В режиме графики компьютер может управлять отдельными пикселями (точками), позволяя рисовать линии, окружности и отображать сложные графические образы.

Видеоатрибуты
При работе в режиме DOS каждая позиция экрана может содержать отдельный символ с собственными атрибутами. Для хранения атрибутов используется отдельный байт, называемый байтом атрибутов. В прерывании l0h есть функция, которая позволяет установить атрибуты (например, атрибут цвета, негативного отображения, мигания, подчеркивания и яркости).
Видеорежим 7 отображает монохромный текст. Доступные атрибуты режима 7 показаны в табл. 11.3. Например, обычное мигание записывается как 87h, яркое мигание — как 8Fh, негативное изображение — как 0F0h и т.д. В то же время сам символ можно сделать ярким, установив в третьем бите единицу.

Таблица. 11.3 
Атрибуты режима 7
	Значение
	Атрибут

	07
	Нормальный

	87
	Мигание

	0F
	Яркий (подсветка)

	70 
	Негатив 

	01
	Подчеркивание

	09
	Яркое подчеркивание


Режим цветного текста
Видеоконтроллер может использовать цветной текстовый режим 3, при котором отображаются все символы из стандартного набора с соответствующими атрибутами цвета. В этом режиме не разрешено подчеркивание символов, но мигание и негативное отображение допустимы. Цвета разделены на две категории: цвет фона (background) и цвет символа (foreground). Для каждого символа имеется собственный атрибут, поэтому можно создать строку текста, в которой каждый символ будет иметь свой цвет и фон, отличный от других. Цвет фона определяют биты 4 и 5 в байте атрибутов, а цвет символа определяется битами 0, 1 и 2. Бит 3 определяет яркость, а бит 7 — мигание. На рис. 6.5 показаны все биты установки цвета.
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	BL
	R
	G
	B
	I
	R
	G
	B


Мигание    ------------------Фон------------------- Интенсив ----------------Символ----------------
Рис. 11.2. Структура байта видеоатрибутов
Для установки байта видеоатрибутов используется оператор shl, который сдвигает биты на четыре позиции влево. Например, следующее утверждение создает символ белого текста на голубом фоне (00010111) в регистре BH.
BLUE = 1
WHITE = 111b
MOV BH,(BLUE shl 4) + WHITE

В следующем фрагменте программы создается яркий белый символ на красном фоне (01001111).
BRIGHT_WHITE = 1111b
RED = 10b
MOV BH,(RED shl 4) + BRIGHT_WHITE

В следующих строках получается мигающий желтый символ на коричневом фоне, это значение 11101110.

BLINK = 10000000h
YELLOW = 1110h
BROWN = 110h
MOV BH,(BROWN shl 4) + YELLOW + BLINK

Перечень цветов фона и перечень цветов символа приведены в табл. 11.4 и 11.5. В дополнение к этим цветам видеоконтроллер может переключаться между различными цветовыми палитрами, тем самым расширяя цветовую гамму.
Таблица 11.4
Цвета символов
	Двоичное число
	Шестнадцатеричное число
	Цвет

	000
001
010
011
100
101
110
111
	00
01
02
03
04
05
06
07
	черный
синий
зеленый
голубой
красный
вишневый
коричневый
белый


Таблица 11.5 
Цвета фона

	Двоичное число
	Шестнад-

цатеричное число
	Цвет
	Двоичное число
	Шестнад-цатеричное число
	Цвет

	0000
	00
	черный
	1000
	08
	серый

	0001
	01
	синий
	1001
	09
	ярко-синий

	0010
	02
	зеленый
	1010
	0А
	ярко-зеленый

	0011
	03
	голубой
	1011
	0В
	ярко-голубой

	0100
	04
	красный
	1100
	0С
	ярко-красный

	0101
	05
	вишневый
	1101
	0D
	ярко-вишневый

	0110
	06
	коричневый
	1110
	0Е
	желтый

	0111
	07
	белый
	1111
	0F
	ярко-белый


Видеостраницы
Все графические адаптеры с использованием цвета могут сохранять в памяти несколько изображений экрана, называемых страницами. Монохромные адаптеры могут отображать только одну страницу. Графический адаптер с использованием цвета может производить запись в одну страницу, в то время как на экран выводится другая страница, и мгновенно переключаться между страницами. Страницы имеют номера от 0 до 7, и количество страниц зависит от текущего видеорежима (подробности см. в табл. 11.6).

Таблица 11.6 
Видеостраницы и режимы
	Доступные страницы
	Режим
	Видеоадаптер

	0
	07h
	Mono

	0-7
	00h,01h
	CGA

	0-3
	02h, 03h
	CGA, EGA, VGA

	0-7
	02h, 03h
	CGA, EGA, VGA

	0-7
	ODh
	EGA, VGA

	0-3
	OEh
	EGA, VGA

	0-1
	OFh, 10h
	EGA, VGA


12. Функции ввода/вывода прерывания INT 10h
Ниже приведены функции, доступные с прерыванием INT 10h. Эти функции устанавливают режим изображения с помощью подпрограмм ROM BIOS. Они сохраняют только регистры BX, EX, DX и регистры сегментов. Для сохранения других регистров необходимо поместить их в стек до вызова команды прерывания INT 10h. 

00Н (установка видеорежима).

 Для получения на экране конкретного видеорежима необходимо поместить 0 в регистр ан и установить в регистре al номер видеорежима. Экран будет очищен автоматически, если старший бит регистра al не установлен. В следующем примере устанавливается видеорежим 80x25 строк цветного текста.

MOV АН,0  ; Установить видеорежим. 

MOV AL,3  ; Выбрать режим 3. 

INT 10h  ; Вызвать BIOS.
Чтобы не очищать экран, можно установить в al значение 83h. Если в системе два видеоадаптера (монохромный и цветной), то необходимо выбрать адаптер. Для того чтобы узнать, какой видеорежим установлен, используется функция 0Fh (получение видеорежима).
Следующая подпрограмма устанавливает графический видеорежим со средним разрешением, ожидает нажатия клавиши и затем устанавливается видеорежим цветного текста.

MOV АН,0   ; Установить видеорежим.
MOV AL,6   ; Цветной графический режим 640*200.
INT 10h
MOV АН,1   ; Нажатие клавиши. INT 21h
MOV АН,0 ; Установить видеорежим. 

MOV AL,3 ; Режим цветного текста. INT 10h
Перечень всех функций команды INT 10h приведен в табл. 11.7.
Таблица 11.7 
Список функций прерывания INT 10h
	Номер функции (АН)
	Описание

	0
	Установить монохромный, текстовый, графический или цветной режим

	1
	Установить начальную и конечную линии для отображения курсора

	2
	Установить позицию курсора на экране

	3
	Получить позицию и размер курсора

	4
	Считать позицию и статус светового пера

	5
	Выбрать страницу для отображения на экране

	6
	Прокрутить текущую видеостраницу вверх, заменяя строки пустым пространством

	7
	Прокрутить текущую видеостраницу вниз, заменяя строки пустым пространством

	8
	Считать символ и его атрибуты в текущей позиции курсора

	9
	Записать символ и его атрибуты в текущей позиции курсора

	0Аh
	Записать символ без атрибутов в текущей позиции курсора

	0Вh
	Выбрать группу доступных цветов для видеоадаптера

	0Сh
	Записать пиксель в графическом видеорежиме

	0Dh
	Считать пиксель в графическом видеорежиме

	0Еh
	Вывести символ на экран и переместить курсор

	0Fh
	Получить текущий видеорежим

	11 h
	В текстовом режиме загрузить один из трех шрифтов для EGA или VGA-дисплеев


01Н (установить линии курсора)
Курсор отображается с помощью нескольких линий, что позволяет изменять его размеры. В прикладных программах это можно использовать для отображения статуса состояния. Например, в текстовом редакторе увеличенные размеры курсора говорят о подключении дополнительной цифровой клавиатуры. При нажатии клавиши <NumLock> происходит возврат в прежнее состояние.

В монохромном дисплее используются 12 линий для курсора, а все другие дисплеи используют только 8 линий. Курсор можно изобразить с помощью горизонтальных линий, начиная с линии 0. По умолчанию курсор начинается с линии 6 и заканчивается линией 7. В  монохромном начинается  с линии 0Bh и заканчивается линией 0Сh
Для вызова функции, определяющей вид курсора в СН и CL устанавливаются значения верхней и нижней линий курсора. Следующий набор команд устанавливает для монохромного дисплея максимальный размер курсора.
Mov AH, 1       ;Установить размеры курсора
Mov CH, 0       ;Начальная линия (верх)
Mov CL, 0Ch     ;Конечная линия (низ)
02Н (установить позицию курсора)

 Функция помещает  
курсор в определенную строку и в определенный столбец. Для этого в регистре DH устанавливается нужная
 строка, а в DL нужный столбец. В регистр BH устанавливается номер текущей видеостраницы (обычно 0). В следующем фрагменте курсор помещается в строку 10 и              столбец 20
MOV АН, 2           ; Установить поз>;
MOV DH, 10         ; Строка 10.
MOV DL, 20         ; Столбец 20.
MOV ВН, 0          ; Видеостраница 0.
INT 10h            ; Вызов BIOS.

0Зh (получить позицию курсора)

Функция возвращает номер строки и номер столбца курсора на заданной видеостранице.  Это же касается начальной и конечной линий, определяющих размер курсора. Возвращаемые значения:
СН
Начальная линия
CL
Конечная линия
DH
Номер строки 

DL
Номер столбца

Следующая подпрограмма получает и сохраняет информацию о курсоре.
MOV АН,3




;Получить позицию курсора
MOV ВН,0




;Видеостраница 0
INT 10h





;Вызов BIOS.
MOV savecursor, СХ

;Сохранение линий курсора 
MOV current_row,DH

;Сохранение строки
MOV current_col,DL
;Сохранение столбца
Эта функция необходима в тех программах, где происходит перемещение курсора по позициям меню. В зависимости от позиции курсора определяется пункт меню.

05Н (установить видеостраницу) 

Функция полезна в текстовом режиме при поддержке множества страниц. Текст, написанный на одной из страниц, будет сохранять все атрибуты при отображении на другой странице. 
MOV АН, 5    ;Установить страницу для отображения 

MOV AL,1     ;Выбрана страница 1. 

INT 10h     ;Вызов BIOS.
Приведенный ниже листинг программы выполняет отображение текста на видеостраницах 0 и 1 и переключение между ними. После трансляции  программы запустите ее несколько раз, и вы будете видеть текст, записанный  ранее на странице 1. Это происходит потому, что большинство программ (включая DOS) выполняют запись только на страницу 0.
TITLE Переключение видеостраниц.
; Эта программа производит переключение между
; видеостраницами 0 и 1 на цветном дисплее.
.MODEL small
.STACK 100h
.DATA
pageO DB 

‘Это видеостраница 0.$'
pagel DB 
     ‘Это видеостраница 1.$' 
.CODE 
main PROC’
MOV AX, @DATA  ; Инициализировать регистр DS.
MOV DS, AX
MOV AH, 9


; Отобразить сообщение.
MOV DX, OFFSET page0
INT 21h
MOV AH, 1


; Нажатие клавиши.
INT 21h 

to_page_1:
MOV AH, 5

;Установить видеостраницу.
MOV AL, 1

;К странице 1
INT lOh
MOV AH, 9

;Отобразить сообщение.
MOV DX,OFFSET page1
INT 21h
MOV AH, 1

; Нажатие клавиши
INT 21h 

to_page_0:
MOV AH, 5

;Установить видеостраницу
MOV AL, 0

;К странице 0
INT lOh
MOV AX, 4C00h
;Возврат в ДОС
INT 21h
main ENDP 

END main
06h, 07h (прокрутка окна вверх и вниз). 

С помощью этой функции можно прокручивать окно экрана. Термин прокрутка окна означает перемещение данных на дисплее вверх или вниз. Если, например, изображение на дисплее прокручивается вверх, то нижние линии заменяются пустым пространством.
Размер окна зависит от используемого количества строк и столбцов. Строки определяются номерами 0-24 от верхней страницы, а столбцы определяются номерами 0-79 от левой страницы. Координаты окна, покрывающего весь экран, будут иметь значения для верхнего левого угла (0, 0) и нижнего правого (24, 79). При прокрутке одной или нескольких строк перемещаются их номера. Если прокрутить все строки, экран будет чистым. Строки, вышедшие за пределы окна, не восстанавливаются. Входные параметры для вызова функций 6 и 7: 
	AH
	6 — для прокрутки вверх, 7 — для прокрутки вниз

	AL
	Количество строк (при 0 прокручиваются все строки)

	CH, CL
	Номера строки и столбца верхнего левого угла окна

	DH, DL
	Номера строки и столбца нижнего правого угла окна.

	BH
	Видеоатрибуты, присваиваемые каждой свободной строке


08h (чтение символа и атрибутов).

Функция возвращает символ и его атрибуты в текущей позиции курсора на выбранной видеостранице. Для вызова этой функции в регистр AH помещается значение 8, а в BH — номер видеостраницы. Следующие команды помещают курсор в строку 8 и столбец 1, после чего считывают символ.
locate:
MOV АН, 2


;Установить курсор

MOV ВН, 0 

;на видеостранице 0
MOV DX, 0501h

; в позицию 5,1.
INT l0h 

getchar:
MOV AH, 8


; считать атрибуты/символ
MOV BH, 0


;на видеостранице 0
INT l0h
MOV CHAR, AL

;сохранить символ
MOV attrib, AH
; Сохранить атрибуты
09h (вывести символ и атрибуты). 

Функция используется для записи одного или нескольких символов с текущей позиции курсора. Эта функция может отобразить любой символ в кодировке ASCII, включая специальные графические символы для кодов 1-31. Ни один из этих символов не интерпретируется как управляющий код, что характерно для прерывания int 21h в DOS. Входные параметры:
	АH
AL 

ВН
BL
CX
	Код функции (9)

Символ для записи

Номер видеостраницы

Атрибуты 
Фактор повторения


Фактор повторения определяет, сколько раз символ должен быть повторен. (Символ не должен выходить за границу текущей строки экрана.) После записи символа необходимо вызвать функцию 02h для перемещения курсора.
В следующих командах 32 раза записывается графический символ, определяемый кодом 0Ah с атрибутами мигания. Символ 0Ah в кодировке ASCII определяет пропуск строки, но в данном случае он отображается как белая точка на черном фоне.
MOV АН, 9


;Запись символа и атрибутов.
MOV AL, 0Ah

;Символ 0Ah в кодировке ASCII.
MOV BH, 0
;

Видеостраница 0.
MOV BL, 87h

;Атрибуты мигания.
MOV СХ, 32

;Отобразить 32 раза

INT l0h
0Ah (вывести символ). 

Функция 0Ah выводит символ на экран в текущей позиции курсора без изменения текущих атрибутов экрана. Эта функция подобна функции 09h, но без установки атрибутов. Следующие команды записывают символ А в текущую позицию курсора.
MOV АН, 0Ah
;Записать только символ.
MOV AL,'А'
;Символ 'А'.
MOV ВН, 0
;
;Видеостраница 0.
MOV СХ, 1
;
;Отобразить один раз.
INT l0h
0Ch (вывести точку)
В графическом режиме функция выводит  точку (пиксел) в заданную позицию:

MOV АН, 0Ch


;вывести точку.
MOV ВН, 0



;Видеостраница 0.
MOV DX, row_number

;номер строки
MOV CX, column_number
;номер столбца
MOV AL, pixel_value
;цвет пиксела
INT l0h
0Eh (вывести символ и переместить курсор)

Выводит символ и перемещает курсор на одну позицию вперед (телетайпный режим)

MOV AH, 0Eh
;вывести символ из AL
MOV AL, ‘A’
;символ, например А, в AL
MOV BH, 0

; Видеостраница 0
INT 10h
Пример использования функций прерывания 10h. Программа постепенно выводит на экран звездочки разного цвета в случайном порядке:
;Задан массив из 150 байтов, требуется считывать и ;складывать по 5 чисел из массива, затем получившуюся ;сумму разделить на 25 и на 80, остатки от деления ;будут служить координатами для вывода на экран символа ;'*'. При этом каждый символ должен выводиться новым ;цветом и с задержкой. Считывание по 5 элементов до ;конца исходного массива.

;

DATA SEGMENT

MAS DB  150 dup (?) 
DATA ENDS

;

SSEG SEGMENT STACK

DB 256 DUP (?)

SSEG ENDS

;

CODE SEGMENT

START:

ASSUME DS:DATA, SS:SSEG, CS:CODE

MOV AX, DATA

MOV DS, AX

; 

MOV AH, 00H   
;установка режима вывода
MOV AL, 12H 

INT 10H      

XOR SI, SI

;обнуляем регистр SI
MOV DI, 1

MOV CX, 30  

CYCLE:

XOR AX, AX

PUSH CX

MOV CX, 5

ONEITER:

ADD Al, MAS[SI]

INC SI

LOOP ONEITER

POP CX

PUSH AX

MOV BL, 25

DIV BL

;делим сумму на 25
MOV DH, AH
;остаток это позиция строки
POP AX

MOV BL, 80

DIV BL

;делим сумму на 80
MOV DL, AH
;остаток это позиция столбца
PUSH CX

MOV CX, 6000
;устанавливаем задержку вывода *
LAG1:

PUSH CX

MOV CX, 64000

LAG:

LOOP LAG

POP CX

LOOP LAG1

POP CX

MOV AH, 2

MOV BH, 0

INT 10H

;устанавливаем курсор в заданную позицию
MOV AL, '*'

PUSH CX

MOV CX,1

MOV BX, DI

INC DI

MOV AH, 9H

INT 10H

;задаем атрибуты вывода
POP CX

LOOP CYCLE

MOV AH, 1                                          

INT 21H

MOV AH, 00H                                        

MOV AL, 3

INT 10H

;

MOV AH, 4CH

INT 21H

CODE ENDS

END START

13. Операции над строками и десятичными числами

В языке ассемблера существуют специальные команды, упрощающие обработку строк. Они выполняют операции пересылки, загрузки, записи, сравнения, сканирования строк.
Для обработки строковых данных имеются пять команд:
· movs— переписать один байт или одно слово (двойное слово) из одной области памяти в другую;
· lods — загрузить из памяти один байт или одно слово (двойное слово) в регистр-аккумулятор;
· stos — записать содержимое аккумулятора в память;
· cmps— сравнить содержимое двух байт или двух слов (двойных слов), расположенных в памяти;
· scas — сравнить содержимое аккумулятора с одним байтом или с одним словом (двойным словом), расположенным в памяти.
Для обработки строк любой длины применяется префикс rep. 
Для этих команд операнды задаются неявно. В этих командах участвуют:
· регистры DS, ES, SI и DI;

· флаг DF.
Флаг DF задает направление, в котором мы будем обрабатывать элементы строки— по возрастанию или по убыванию адресов. Установить нулевое значение флага можно с помощью команды сброса флага направления:

cld
Выражением [DS:SI] мы обозначим содержимое байта (или слова), адрес которого задается сегментным регистром DS и индексным регистром SI, — отсюда мы будем переписывать данные. Аналогично, [ES:DI] обозначает содержимое байта, адрес которого определяется регистрами ES и DI — сюда мы будем переписывать данные.

Команда movs
Назначение этой команды — пересылка элементов одной строки в другую строку. Разновидности команды — movsb (пересылка байтов), movsw (пересылка слов), movsd (пересылка двойных слов).
Команда movsb работает так:
1. Байт [DS:SI] переписывается в [ES:DI].
2. Если флаг DF равен 0, то значения SI и DI увеличиваются на 1, в противном случае значения обоих регистров SI и DI уменьшаются на 1.
Команды movsw и movsd отличаются от movsb тем, что на шаге 2 значения обоих регистров SI и DI изменяются соответственно на 2 и 4.

Команда lods
Команда lods загружает элемент строки в регистр-аккумулятор. Разновидности команды — lodsb (загрузка байта в регистр AL), lodsw (загрузка слова в регистр АХ), lodsd (загрузка двойного слова в регистр ЕАХ).
Команда lodsb работает так:
1. Значение ячейки [DS:SI] переписывается в регистр AL.
2. Если флаг DF равен 0, то значение регистра SI увеличивается на 1, а если DF = 1, то значение регистра SI уменьшается на 1.
Команда lodsw отличается тем, что на шаге 1 в регистр АХ переписывается содержимое слова [DS:SI], а на шаге 2 значение регистра SI увеличивается или уменьшается на 2.
Команда lodsd отличается тем, что на шаге 1 в регистр ЕАХ переписывается содержимое двойного слова [DS:SI], а на шаге 2 значение регистра SI увеличивается или уменьшается на 4.

Команда stos
Команда stos сохраняет элемент из регистра-аккумулятора в строке. Разновидности команды — stosb (сохранение байта из регистра AL), stosw (сохранение слова из регистра АХ), stosd (сохранение двойного слова из регистра ЕАХ).
Команда stosb работает так:
1. Значение регистра AL переписывается в ячейку [ES:DI].
2. Если флаг DF равен 0, то значение регистра DI увеличивается на 1, в случае DF = 1 значение регистра DI уменьшается на 1.
Команда stosw отличается тем, что на шаге 1 в [ES:DI] переписывается значение регистра АХ, а на шаге 2 значение регистра DI увеличивается или уменьшается на 2.

Команда stosd отличается тем, что на шаге 1 в [ES:DI] переписывается значение регистра ЕАХ, а на шаге 2 значение регистра DI увеличивается или уменьшается на 4.

Команда cmps
Команда cmps предназначена для сравнения элементов двух строк, расположенных в памяти. Разновидности команды— cmpsb (сравнение строк байтов), cmpsw (сравнение строк слов), cmpsd (сравнение строк двойных слов).
Команда cmpsb работает так:
1. Сравнивает байты [DS:SI] и [ES:DI] и устанавливает флаги AF, CF, OF, PF, SF и ZF, как команда вычитания [DS:SI] - [ES:DI].
2. Если DF = 0, то значения регистров SI и DI увеличиваются на 1, иначе уменьшаются на 1.
Команда cmpsw отличается тем, что сравниваются слова, и на шаге 2 значения регистров SI и DI увеличиваются или уменьшаются на 2.

Команда cmpsd отличается тем, что сравниваются двойные слова, и на шаге 2 значения регистров SI и DI увеличиваются или уменьшаются на 4.

Команда scas
Команда scas предназначена для выполнения поиска значения (символа) в строке, расположенной в памяти, путем сравнения ее элементов с содержимым регистра (сканирование). Разновидности команды— scasb (сравнение байта), scasw (поиск слова), scasd (поиск двойного слова).
Команда scasb работает так:
1. Сравнивает содержимое регистра AL с байтом [ES:DI]; действует на флаги AF, CF, OF, PF, SF, ZF.
2. Если DF = 0, то значение регистра DI увеличивается на 1, иначе DI уменьшается на 1.
Команда scasw сравнивает значение регистра АХ со словом [ES:DI] и увеличивает или уменьшает значение DI на 2.
Команда scasd сравнивает значение регистра ЕАХ с двойным словом [ES:DI] и увеличивает или уменьшает значение DI на 4.
Команда rep
Рассмотрим команду, без которой нельзя эффективно работать со строками,— это префикс rep или как его еще называют префикс повторения. Если поставить перед строковой операцией префикс rep, то строковая операция будет повторяться, пока значение регистра ЕСХ/СХ не станет равным 0. Значение регистра СХ уменьшается на 1 после выполнения операции. Например, после выполнения команд 

lea SI, text1 
lea DI, text2 
cld
mov  CX, 30 

rep  
movsb
тридцать байт строки text1 копируются в строку text2 (предполагается, что строка text1 находится в сегменте, на который указывает регистр DS, а строка text2 — в сегменте, на который указывает регистр ES).
Команда rep предписывает повторять циклическую операцию до тех пор, пока значение регистра СХ не равно нулю. Разновидности команды:
rере 

 повторять, пока равно;
repz 

 повторять, пока ноль;
repne 
 повторять, пока не равно;
repnz 
 повторять, пока не ноль.
14. Кодировка ASCII и арифметика упакованных чисел

Процессор может выполнять арифметические действия с числами, которые, например, вводятся с консоли. Эти числа вводятся в кодировке ASCII и называются строкой цифр в кодировке ASCII. Допустим, требуется ввести два числа с консоли и сложить их. Для подсчета суммы следует сложить два числа в кодировке ASCII, после чего необходимо откорректировать результат. Для подобных операций в языке ассемблера можно использовать четыре команды: команду корректировки сложения ааа, команду корректировки вычитания aas, команду корректировки и команду корректировки деления AAD.
Когда выполняется сложение или вычитание для чисел в кодировке ASCII, операнды могут быть либо в формате ASCII, либо в неупакованном десятичном формате. Старшие четыре бита неупакованного десятичного числа всегда равны нулю, в то время как у чисел в кодировке ASCII старшие четыре бита равны 0011Ь. На рис.14.1 показано, как число 3402 будет храниться в обоих форматах. 

                 Формат ASCII                                  Неупакованный BCD
	33h
	34h
	30h
	36h
	
	03h
	04h
	00h
	06h


Рис. 14.1. Число 3406 в разных форматах
Неупакованный десятичный формат используется для умножения и деления, поэтому старшие четыре бита каждого числа должны быть сброшены. Понятно, что арифметика с неупакованными десятичными числами будет выполняться медленнее, поскольку происходит последовательная обработка (цифра за цифрой). Но в этом есть и преимущество, так как легко выполняются действия над большими числами.
Команда ААА
Команда ааа корректирует двоичный результат команд add или adc. Это делает результат в регистре al совместимым с представлением чисел в кодировке ASCII. В следующем примере показано, как получается корректный результат при сложении двух чисел (8 и 12) в кодировке ASCII с помощью команды ааа. Необходимо очистить регистр АН перед выполнением сложения. Последняя команда превращает значения в регистрах АН и AL в числа в кодировке ASCII.
MOV АН, 0
MOV AL,'S’    ;АХ = 0038h.
ADD AL,'2'    ;АХ = 006Ah.
ААА        ;АХ = 0100h (ASCII корректировка результата).
OR AX, 3030h ;АХ = 3130h = '10' (преобразование в ASCII).
Команда AAS
Команда aas корректирует двоичный результат команд SUB или SBB. Это делает результат в регистре al совместимым с представлением чисел в кодировке ASCII. Данная корректировка необходима, когда при вычитании получается отрицательный результат. В следующем примере вычитается число 9 в формате ASCII из числа 8. После команды sub регистр ах получает значение 00FFh (—1). Команда AAS преобразует ах в FF09H, десятичное дополнение до —1.
Команда AАМ
Команда аам корректирует двоичный результат команды умножения mul. Умножение может выполняться с неупакованными десятичными числами, но не может выполняться с числами в формате ASCII, пока старшие четыре бита каждого числа не будут сброшены. В следующем примере перемножаются числа 5 и 6, а результат корректируется в регистре ах. После корректировки в АХ появится число 0300h, которое является неупакованным представлением десятичного числа 30.
.DATA
ascVal DB 05h, 06h 

.CODE
MOV BL, ascVal      ; Первый операнд.
MOV AL, ascVal+1   ; Второй операнд.
MUL BL
        ; AX = 001Eh
AAM
        ; AX = 0300h
Команда AAD
Команда aad корректирует неупакованное десятичное делимое в регистре ах перед операцией деления. В следующем примере число 35 в кодировке ASCII делится на 5. Сначала команда aad превращает 0307h в 0025Н. Затем команда DIV получает частное 07h из AL и остаток 02h из АН.
.DATA
quotient DB ?
remainder DB ? 
.CODE
MOV AX, 0307h       ; Делимое.
AAD
       ; AX = 0025h.
MOV BL, 5

    ; Делитель.

DIV BL

    ; AX = 0207h.
MOV quotient, AL    ; частное
MOV remainder, AH   ; остаток 
Команды DAA и DAS
Упакованные десятичные числа содержат две десятичные цифры в одном байте. Каждое десятичное число определяется 4 битами, и число 2405 записывается так:
packedBCD DD 2405h
Упакованный десятичный формат имеет, по крайней мере, три преимущества.
· Число может содержать большое количество значащих цифр, что позволяет выполнять вычисления с большой точностью.
· Преобразование упакованных десятичных чисел в формат ASCII (и обратно) производится довольно быстро.

· Десятичная точка может использоваться для указания позиции в отдельных переменных.
Две команды, корректировка после сложения DAA и корректировка после вычитания DAS, проверяют результат сложения или вычитания упакованных десятичных чисел. К сожалению, таких команд нет для операций умножения и деления. В этих случаях числа должны быть распакованы перед умножением или делением, а затем упакованы снова.
Команда daa преобразовывает двоичный результат исполнения команд add и adc в регистре AL в упакованный десятичный формат. Например, суммируются два упакованных числа 35 и 48. Младшая цифра результата (7Dh) больше 9, и она преобразуется. Старшая цифра, значение которой после первой корректировки будет равно 8. не преобразуется.
MOV AL, 35h
ADD AL, 48h  ; AL = 7Dh.
DAA         ; AL = 83h (скорректированный результат).
Команда das преобразовывает двоичный результат команд sub или sbb в регистре AL в упакованный десятичный формат. Например, в следующих командах вычитается упакованное десятичное число 48 из 85, а результат корректируется:
MOV BL, 48h
MOV AL, 85h
SUB  AL,BL  ; AL   =   3Dh.
DAS
; AL = 37h (скорректированный результат).

В разделе рассмотрены команды выполнения операций с целыми числами. Это наиболее часто используемые в программах команды и поэтому необходимо хорошо знать их работу и возможные ограничения и ошибки. Начинающие программисты обычно не обращают внимания на величины чисел, и во время отладки программа может работать отлично. Однако при работе с большими числами может возникнуть переполнение, и расчеты будут выполняться неправильно. В языках высокого уровня такие ошибки фиксируются компилятором или возникает исключительная ситуация, но в языке ассемблера контроль диапазона возможных значений - задача самого программиста.
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