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1. Общие положения

1.1. Архитектура микропроцессора Intel 8086 с точки зрения программиста


Архитектура микропроцессора (МП) с точки зрения программиста определяет те его ресурсы, которые программист использует при написании программ. К этим ресурсам в МП 8086 относятся регистры. Регистр МП представляет собой внутреннюю статическую ячейку памяти, предназначенную для хранения промежуточных данных, адресов, а также используемую командами МП для хранения входных и выходных данных и операндов. МП 8086 имеет 14 16-разрядных регистров, 4 из которых разбиты на две 8-битные половины – младшую (биты 0 – 7) и старшую (биты 8 – 15). Каждому регистру и его половинам присвоены символические обозначения, которые используются при написании программ на языке ассемблера для обращения к регистрам. Регистры МП 8086 схематически представлены на рис. 1.1.
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Рис. 1.1 – регистры МП 8086.

По функциональному назначению все регистры можно разделить на следующие группы:

1. регистры данных (AX, BX, CX, DX);

2. регистры указателей и индексов (SP, BP, SI, DI);

3. регистры сегментов или сегментные регистры (CS, DS, SS, ES);

4. указатель инструкций (IP);

5. регистр флагов (FLAGS).

Регистры данных, указателей и индексов составляют группу регистров общего назначения. Регистры этой группы могут использоваться для хранения любых данных или адресов. В принципе, функциональное назначение регистров не накладывает ограничений на ситуации, в которых эти регистры могут использоваться. Например, регистр DX, который относится к группе регистров данных, может использоваться как для хранения данных, так и для хранения адресов. Следует, однако, учитывать то, что некоторые команды МП 8086 (например, команды умножения и деления) используют для хранения своих данных и результатов выполнения строго определенные регистры, которые в команде не указываются, но используются командой.


Ниже для каждого регистра описано его назначение и те ситуации, в которых чаще всего применяется регистр помимо хранения каких-либо промежуточных данных.


AX – умножение, деление, ввод и вывод слова;


AL – умножение, деление, ввод и вывод байта, двоично-десятичная арифметика;


AH – умножение и деление байта;


BX – трансляция, косвенная адресация;


CX – счетчик циклов и указатель длины в строковых операциях;


CL – логические и арифметические сдвиги;


DX – умножение и деление слова, ввод и вывод с косвенной адресацией;


SP – операции со стеком;


SI, DI – строковые операции.


Сегментные регистры являются особой группой. Значение этих регистров может быть изменено только командами их загрузки, в арифметических и логических командах эти регистры участвовать не могут. Значение регистра CS вообще не может быть изменено непосредственно командами загрузки, а только косвенно командами дальних переходов и командами вызова дальних процедур. Значения в сегментных регистрах используются только для обращения к ячейкам памяти и кодам программ.

Регистр IP хранит адрес текущей команды – это необходимо, чтобы процессор мог определить, по какому адресу в памяти считать очередную команду. После выполнения команды значение регистра IP увеличивается на величину, равную размеру команды – таким образом происходит переход на следующую команду программы. Исключение составляют команды переходов и вызова процедур, по которым происходит переход не на следующую команду, а на адрес, определяемый операндом команды.

Регистр флагов хранит  управляющие биты, а также особенности результатов выполнения арифметических и логических команд (команды пересылки данных влияния на регистр флагов не оказывают). Каждый бит регистра флагов (флаг) характеризует присутствие той или иной особенности в результате выполнения команды, является управляющим битом для некоторых команд или отображает состояние МП. Назначение флагов:

CF (Carry Flag) – флаг переноса (заема) старшего бита в арифметических командах;

PF (Parity Flag) – флаг четности, устанавливается при четном числе единиц в результате;

AF (Auxiliary Flag) – флаг дополнительного переноса (заема) в тетраде (4 бита) для двоично-десятичной арифметики;

ZF (Zero Flag) – флаг нулевого результата, устанавливается когда значение результата равно 0.

SF (Sign Flag) – флаг знака, устанавливается когда старший бит результата равен 1 (признак отрицательного числа);

TF (Trap Flag) – флаг трассировки (пошагового режима), при его установке после выполнения каждой команды вызывается внутреннее прерывание процессора;

IF (Interrupt-enable Flag) – флаг управления прерываниями, при его установке разрешается выполнение маскируемых аппаратных прерываний;

DF (Direction Flag) – флаг управления направлением в строковых командах. При единичном значении флага DF значение индексных регистров, участвующих в строковых командах, автоматически уменьшается на размер операнда, при нулевом – увеличивается;

OF (Overflow Flag) – флаг переполнения, устанавливается, если результат арифметической команды не умещается в операнде назначения.


Флаги CF, PF, AF, ZF, SF, OF автоматически устанавливаются или сбрасываются процессором после выполнения команд, влияющих на эти флаги. Флаги TF, IF, DF устанавливаются или сбрасываются программистом с помощью специальных команд (исключение составляет механизм прерываний, когда флаги TF и IF модифицируется самим МП). Флаг CF также может устанавливаться программистом. Установка флага означает запись 1 в бит, соответствующий этому флагу, сброс – запись 0.

1.2. Организация памяти с точки зрения МП 8086


Память для МП 8086 представляется в виде линейной последовательности байт. МП 8086 может адресовать 1 Мб памяти. Адреса начинаются с 0 – если требуется обратиться к 10-му по счету байту его адрес будет равен 9. Процессор может адресовать не только байты, но и слова (два байта). Так как адресация 1 Мб памяти требует, чтобы адрес был 20 разрядным числом (1 Мб = 1048576 байта = 220), а все регистры МП 8086 являются 16-разрядными, применена так называемая сегментная адресация памяти. Идея этого метода адресации графически представлена на рис. 1.2. 
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Рис. 1.2 – сегментная адресация памяти.

Все адресное пространство 1 Мб разбивается на сегменты – участки памяти объемом 64 Кб. Начало каждого следующего сегмента смещено относительно начала предыдущего на 16 байт – таким образом все адресное пространство разбивается на 65536 перекрывающихся сегментов объемом 64 Кб каждый. При обращении к какому-либо байту или слову указывается номер сегмента (от 0 до 65535), в котором находится этот байт, и смещение – номер байта (от 0 до 65535) относительно начала указанного сегмента. Операцию обращения к ячейке памяти можно записать в виде формулы: адрес_памяти = сегмент * 16 + смещение. По адресу, вычисленному в этой формуле, и происходит обращение процессора к памяти. Система команд МП 8086 определяет, что номер сегмента хранится в сегментном регистре (CS, DS, SS или ES), а смещение – в регистрах BX, BP, SP, SI или DI. Смещение может указываться в команде и явно. Таким образом, адрес в модели сегментной адресации памяти представляется в виде пары значений сегмент:смещение. Следует отметить, что адресу одной и той же ячейки памяти могут соответствовать несколько пар сегмент:смещение. При обращении к данным используются сегментные регистры DS, SS или ES, причем регистр SS используется для обращения к данным, хранящимся в стеке. Для обращения к командам (это делает сам процессор) используется сегментный регистр CS и регистр IP.

Пример 1: вычислить значение адреса, по которому процессор обращается к памяти, если имеется пара сегмент:смещение 0015h:0319h (адреса обычно указываются в 16-ричной системе счисления, что в языке ассемблера обозначается буквой h). 

Решение: адрес_памяти = 0015h * 10h + 0319h = 0150h + 0319h = 0469h.

Пример 2: выписать все пары сегмент:смещение которые соответствуют адресу 0023h. 

Решение: данному адресу соответствует три пары сегмент:смещение:

0000h:0023h: 0023h = 0000h * 10h + 0023h;

0001h:0013h: 0023h = 0001h * 10h + 0013h;

0002h:0003h: 0023h = 0002h * 10h + 0003h.

1.3. Методы адресации памяти


Методы адресации памяти применительно к МП 8086 определяют правила, по которым вычисляется смещение в командах, использующих обращение к ячейкам памяти. Эти правила, в свою очередь, определяют, какие регистры используются для вычисления смещения и какие сегментные регистры используются по умолчанию в том или ином методе адресации. Все методы адресации памяти можно разбить на две группы:

1. прямая адресация;

2. косвенная адресация.

При использовании прямой адресации смещение в команде задается явным образом. При этом по умолчанию используется сегментный регистр DS. Это означает, что если в команде происходит обращение к памяти, явным образом указано смещение и не указан используемый сегментный регистр, то номер сегмента берется из сегментного регистра DS.

Косвенная адресация может быть следующих типов:

1. базовая;

2. индексная;

3. базово-индексная.

При использовании базовой адресации смещение находится в регистре BX или BP – в зависимости от того, какой конкретно регистр указывается в команде. При использовании регистра BX номер сегмента по умолчанию находится в сегментном регистре DS. При использовании регистра BP номер сегмента по умолчанию находится в сегментном регистре SS.

При использовании индексной адресации смещение находится в регистре SI или DI. При этом по умолчанию также используется сегментный регистр DS.

Базово-индексная адресация является комбинацией базовой и индексной адресации. Это означает, что смещение вычисляется как сумма значений указанных регистров из базовой и индексной адресации. Например, смещение может вычисляться как сумма значений регистров BP и SI или BX и DI. В таблице 1.1 перечислены все возможные комбинации регистров, используемых в базово-индексной адресации и те сегментные регистры, которые используются по умолчанию в том или ином случае.

Таблица 1.1 – базово-индексная адресация.

	Регистр 
базовой 

Адресации
	Регистр 
индексной 

адресации
	Вычисление 

смещения
	Используемый по умолчанию 

сегментный 
регистр

	BX
	SI
	BX + SI
	DS

	BX
	DI
	BX + DI
	DS

	BP
	SI
	BP + SI
	SS

	BP
	DI
	BP + DI
	SS


Особенностью всех методов косвенной адресации является то, что смещение может вычисляться как сумма значений указанных регистров и непосредственно заданного значения. Например, «базовая адресация со смещением» означает, что смещение вычисляется как сумма значений регистра BX или BP и непосредственного значения, скажем BX + 10 или BP + 12. Более того, непосредственно задаваемое значение может быть и отрицательным, например SI – 2 или BX + DI – 6. Косвенная адресация обозначается в программе на языке ассемблера квадратными скобками, например, [BX + SI].

В таблице 1.2 представлены все методы косвенной адресации памяти, используемые МП 8086 и их характеристики.

Таблица 1.2 – методы косвенной адресации памяти.

	Базовая 

адресация
	Индексная 

адресация
	Базово-индексная 

адресация
	Используемый по умолчанию 

сегментный 
регистр

	[BX]
	[SI]
	[BX + SI]
	DS

	
	[DI]
	[BX + DI]
	DS

	[BX + значение]
	[SI + значение]
	[BX + SI + значение]
	DS

	
	[DI + значение]
	[BX + DI + значение]
	DS

	[BP]
	
	[BP + SI]
	SS

	
	
	[BP + DI]
	SS

	[BP + значение]
	
	[BP + SI + значение]
	SS

	
	
	[BP + DI + значение]
	SS


Комбинации регистров и непосредственных значений, не указанные в таблице 1.2, использовать нельзя – МП 8086 не поддерживает такие способы адресации. Например, нельзя использовать способ адресации, в котором смещение вычисляется как сумма значений регистров BX и BP.


Следует отметить, что существует еще так называемая непосредственная адресация. Однако такая адресация определяет не смещение ячейки памяти, а непосредственное числовое значение, указываемое в команде.

1.4. Общая классификация системы команд МП 8086


Система команд МП 8086 определяет команды, которые может выполнять процессор. По функциональному назначению все команды МП 8086 можно разбить на следующие группы:

1. команды пересылки данных;

2. арифметические команды;

3. логические команды;

4. строковые или цепочечные команды;

5. команды для работы со стеком;

6. команды ввода-вывода;

7. команды передачи управления;

8. команды управления состоянием МП.


Команды пересылки данных позволяют записывать в регистры и ячейки памяти значения, взятые из других регистров или ячеек памяти. 


Арифметические команды включают в себя команды сложения, вычитания, умножения, деления, изменения знака, команды двоично-десятичной арифметики.


К логическим командам относятся команды побитовых логических операций, таких как И, ИЛИ, НЕ, исключающее ИЛИ, команды логических и арифметических сдвигов.


Строковые команды по выполняемым функциям аналогичны командам пересылки данных, но позволяют выполнять пересылки данных для длинных последовательностей байт или слов, а также выполнять пересылки вида «память-память».


Команды для работы со стеком включают в себя команды добавления элемента в стек, команды выталкивания элемента из стека и некоторые другие команды.


Команды ввода вывода позволяют записывать значения в аппаратные порты ввода-вывода, а также считывать значения из этих портов.


Команды передачи управления включают в себя команды условных и безусловных переходов, команды вызова процедур и команды для работы с прерываниями. Эта группа команд позволяет передавать управление процессора не на следующую команду, а на какой-либо другой участок программы или операционной системы. При этом команды условных и безусловных переходов позволяют выполнять эти действия в зависимости от определенного условия. Если условие истинно, то управление передается на указанный участок программы, если ложно, то на следующую команду программы.


Команды управления состоянием МП позволяют изменять значения управляющих битов регистра флагов.


Все команды МП 8086 являются одноадресными. Это означает, что в команде в качестве операнда указывается адрес максимум одной ячейки памяти. Например, с использованием команд пересылки данных нельзя за одну команду выполнить запись из одной ячейки памяти в другую – нужно использовать промежуточный регистр. Операцию пересылки данных из одной ячейки памяти в другую за одну команду можно выполнить при использовании цепочечных команд, но в этих командах адреса указываются не в самой команде, а в индексных регистрах SI и DI.


Машинные команды МП 8086 занимают от 1 до 6 байт в зависимости от количества и размера операндов.

Команда процессора представляет собой набор байт, значения которых определяют действия, выполняемые процессором, а также определяет операнды команд. В языке ассемблера команды записываются в символьной форме. Каждая команда процессора имеет свое мнемоническое обозначение, т. е. символьное представление. Каждая команда программы записывается с новой строки в формате 

МНЕМ_ОБОЗНАЧЕНИЕ  [ОПЕРАНД1[, ОПЕРАНД2]]

При этом команды МП 8086 могут иметь один операнд, два операнда или вообще не иметь операндов. Операнды команды определяют ее входные данные или место, где должен размещаться результат выполнения команды. Операнды команды перечисляются через запятую. В конце строки никаких символов завершения строки не ставится. Пример записи команды на языке ассемблера: MOV AX, [BX + 2].

1.5. Физические и логические сегменты


Физическим сегментом называется сегмент в адресном пространстве процессора, определяемый значением какого-либо сегментного регистра. Логический или программный сегмент является аналогом физического сегмента, но в языке ассемблера логический сегмент представляет собой синтаксическую конструкцию, позволяющую объединить команды или данные в один физический сегмент. При выполнении программы каждому программному сегменту ставится в соответствие определенный физический сегмент. Те команды и данные, которые при написании программы размещались в программном сегменте, будут размещены в памяти в физическом сегменте. Синтаксис программного сегмента для транслятора Turbo Assembler следующий:

<имя_сегмента> SEGMENT <параметры>


<предложение>


. . .


<предложение>

<имя_сегмента> ENDS
Каждому программному сегменту при его объявлении в программе дается имя, которое может быть любым сочетанием букв латинского алфавита и цифр, но должно начинаться с буквы латинского алфавита и не должно совпадать с директивами, зарезервированными и ключевыми словами языка ассемблера, а также не должно содержать пробелов и других разделителей. Это правило является общим при определении имен различных элементов программы на ассемблере, и в дальнейшем при описании различных синтаксических конструкций будет использоваться по умолчанию. Имя сегмента повторяется дважды: перед директивой SEGMENT, которая определяет начало программного сегмента и перед директивой ENDS, которая определяет конец программного сегмента. Внутри программного сегмента записываются предложения, представляющие собой мнемонические обозначения команд процессора или директивы языка ассемблера. Количество предложений в программном сегменте может быть любым, но в сумме они не должны в откомпилированном виде превышать 64 Кб, так как размер физического сегмента равен 64 Кб. Параметры программного сегмента определяют, в основном, правила объединения нескольких сегментов большой программы. Для небольших программ параметры сегмента могут вообще не указываться. Пример программного сегмента:

MySegment SEGMENT


MOV AX, BX


MOV BX, [SI + 2]


MOV [SI + 2], AX

MySegment ENDS

1.6. Префиксы замены сегментов


Если в команде не указан явным образом сегментный регистр, который будет использоваться при обращении к памяти, процессор использует определенный сегментный регистр в зависимости от указанного в команде способа адресации. У программиста имеется возможность указать явным образом тот сегментный регистр, который необходимо использовать для обращения к памяти. Префикс замены сегмента определяет конкретный сегментный регистр. Префикс замены сегмента в языке ассемблера записывается следующим образом: 

<имя_сегментного_регистра>:[адресное_выражение]

Имя сегментного регистра – это CS, DS, ES или SS. Адресное выражение – это запись одного из способов адресации памяти, рассмотренных выше. Например, индексная адресация со смещением и использованием сегментного регистра SS может быть записана как SS:[SI + 5], а команда, использующая такой вид адресации, может выглядеть так: MOV AX, SS:[SI + 5].

1.7. Директивы языка ассемблера


Директивы представляют собой команды транслятору языка ассемблера. Эти команды, в основном, определяют параметры трансляции программы. По функциональному назначению, директивы можно разделить на следующие группы:

1. директивы управления размещением данных;

2. директивы связи модулей программы;

3. директивы создания элементов программы;

4. директивы условной компиляции;

5. прочие директивы.

Директивы управления размещением данных позволяют определить ячейки памяти программы, их тип, количество и задать начальные значения.

Директивы связи модулей программы предназначены для управления связыванием различных модулей в одну программу. Используются, в основном, при написании больших программ или библиотек.

Директивы создания элементов программы позволяют создавать такие элементы программы, как программные сегменты, структуры, процедуры и макросы. Эти директивы используются в любой программе написанной на языке ассемблера.

Директивы условной компиляции предназначены для обозначения фрагментов программы, обрабатываемых транслятором в зависимости от определенных условий.

Все директивы ассемблера записываются в виде символьных операторов. Некоторые директивы могут располагаться в любом месте программы, другие – только в определенных местах или между определенными директивами. Директива не преобразуется в машинную команду процессора, а лишь влияет на трансляцию программы и определяет параметры трансляции. В таблице 1.3 представлены все директивы языка ассемблера.

Таблица 1.3 – директивы языка ассемблера.

	ASSUME
	END
	EXTRN
	IFNB
	LOCAL
	PURGE

	COMMENT
	ENDIF
	GROUP
	IFNDEF
	MACRO
	RECORD

	DB
	ENDM
	IF
	IF1
	NAME
	REPT

	DD
	ENDP
	IFB
	IF2
	ORG
	SEGMENT

	DQ
	ENDS
	IFDEF
	INCLUDE
	OUT
	STRUC

	DT
	EQU
	IFDIF
	IRP
	PAGE
	SUBTTL

	DW
	EVEN
	IFE
	IRPC
	PROC
	TITLE

	ELSE
	EXITN
	IFIDN
	LABEL
	PUBLIC
	



1.8. Структура ассемблерной программы для МП 8086


Любая ассемблерная программа для МП 8086 состоит не менее чем из одного программного сегмента. Каждый программный сегмент может включать в себя команды или данные. Одни сегменты могут содержать только команды, другие – только данные, третьи – и данные и команды. Содержание конкретного программного сегмента зависит только от программиста. Общая структура программы выглядит следующим образом:

<директивы>

<сегмент_1> SEGMENT <параметры>

<имя_метки>:


<предложение>



. . .


<предложение>

<сегмент_1> ENDS
<сегмент_2> SEGMENT <параметры>


<предложение>



. . .


<предложение>

<сегмент_2> ENDS
.

.

.

<сегмент_N> SEGMENT <параметры>


<предложение>



. . .


<предложение>

<сегмент_N> ENDS
END <имя_метки>

Директива END указывает так называемую точку входа в программу (program entry point), определяющую первую команду, с которой должна начинаться программа. Точка входа в программу определяется меткой, которая может располагаться внутри какого-либо программного сегмента в любом его месте. Директива END также сообщает транслятору о конце текста программы, и транслятор игнорирует любые предложения после директивы END.

Все команды и данные в программе на ассемблере должны находиться внутри какого-либо программного сегмента. Вне сегментов могут находиться только некоторые директивы языка ассемблера. Следует отметить, что текст программы на языке ассемблера можно писать как прописными, так и строчными буквами – транслятор Turbo Assembler не чувствителен к регистру.

1.9. Управление размещением кодов и данных 
в программах на ассемблере


Рассмотрим расположение кодов и данных в пределах одного программного сегмента. Особенностью МП 8086 является то, что и коды команд и данные хранятся в одной области памяти размером 1 Мб. Не существует способа определить, является ли какая-либо последовательность байт командой процессора или данными программы. Если в программном сегменте среди команд располагаются и данные, то процессор при выполнении команд может дойти до данных и попытаться «выполнить» эти данные, так как интерпретирует их как команды. Поэтому при размещении данных в одном сегменте с командами следует избегать передачи управления процессора с команд на данные. Это можно выполнить несколькими способами:

1. перед данными поставить команду безусловного перехода так, чтобы управление передавалось на следующую после данных команду – таким образом, процессор как бы «обходит» данные и приступает к выполнению следующей команды;

2. разместить данные в конце программного сегмента, а перед ними поставить вызов какой-либо функции DOS, завершающей выполнение программы.


Идея первого способа выглядит следующим образом:

<имя_сегмента> SEGMENT <параметры>


<команда>


. . .


<команда>


<команда_безусловного_перехода> <метка>


<данные>


. . .


<данные>

<метка>:


<команда>


. . .


<команда>

<имя_сегмента> ENDS

Метка определяет ту команду, на которую передается управление командой безусловного перехода. Идея второго способа выглядит следующим образом:

<имя_сегмента> SEGMENT <параметры>


<команда>


. . .


<команда>


<вызов_функции_завершения_программы>


<данные>


. . .


<данные>

<имя_сегмента> ENDS

В этом случае вся исполнительная часть программы располагается от начала сегмента и до вызова функции завершения программы. Эта функция завершает выполнение программы и передает управление операционной системе – таким образом, управление процессора на данные не передается.


Можно разместить данные в отдельном программном сегменте, тогда не придется использовать способы «обхода» данных, описанные выше.

1.9.1. Директивы управления размещением данных


Эти директивы позволяют в программе определить ячейки памяти (переменные), их тип (байт, слово, двойное слово и др.), а также задать их начальные значения. Для определения данных в программе, написанной на языке ассемблера, используется следующий синтаксис:

<имя_сегмента> SEGMENT <параметры>


<имя_переменной> <директива> <начальное_значение>

<имя_сегмента> ENDS
В таблице 1.4 представлены все директивы определения данных и типы данных, которые они задают.

В качестве начального значения могут указываться числа из таблицы 1.4 или знак вопроса (‘?’). Использование знака вопроса означает неинициализированную переменную. Если неинициализированные переменные располагаются в конце программы (т. е. после них нет команд и данных), они не занимают место на диске в исполняемом файле программы. После директивы определения данных может указываться несколько начальных значений, перечисленных через запятую – таким образом можно определить несколько однотипных переменных, расположенных в памяти последовательно. Пример: A DW 1, 2, 3, 4, 5. При этом при обращении к переменной с именем “A” будет происходить обращение к ячейке со значением 1. 

Таблица 1.4 – директивы определения данных.

	Директива
	Размер 
переменной 
в байтах
	Диапазон 
целочисленных

значений
	Диапазон 
вещественных значений

	DB
	1
	От 0 до 255 

От –128 до +127
	–

	DW
	2
	От 0 до 65535

От –32768 до +32767
	–

	DD
	4
	От 0 до 4294967295

от –2147483648

до +2147483647
	от (3.4E-38

до (3.4E+38

	DQ
	8
	От 0 

до 18446744073709551615

от –9223372036854775808 

до +9223372036854775807
	от (1.7E-308

до (1.7E+308

	DT
	10
	–
	от (3.4E-4932

до (3.4E+4932


В качестве начального значения вместе с директивой DB можно задать строку символов, заключенную в одинарные кавычки. При этом создается последовательность байт, значения которых равны ASCII кодам символов строки. 

Можно определять большие массивы переменных с одинаковым начальным значением. Для этого служит директива DUP. Формат использования директивы:

<имя_переменной> <директива> <размер_массива> DUP (<значение>)

Размер массива – это число, которое определяет количество переменных, расположенных в памяти последовательно. Пример: A DB 10 DUP (0). Можно определять и неинициализированные массивы переменных: B DD 100 DUP (?).


Для обращения в программе к переменным указывается их имя. При трансляции это имя преобразуется в смещение относительно начала сегмента – это прямая адресация. Например, команда MOV AX, A  записывает в регистр AX значение переменной A, определенной как слово (директива DW).


В командах можно указывать и непосредственные числовые значения, например команда MOV AX, 5 записывает в регистр AX значение 5. Непосредственные значения должны соответствовать типу той переменной или регистра, в которые они записываются. Например, если переменная определена директивой DB, то непосредственные значения, записываемые в эту переменные должны находиться в пределах от 0 до 255 (для беззнаковых чисел) или от –128 до +127 (для знаковых чисел). Непосредственные значения могут задаваться в четырех системах счисления: двоичной, восьмеричной, десятичной, шестнадцатеричной. По умолчанию, непосредственные значения задаются в десятичной системе счисления. Чтобы задать значение в другой системе счисления, нужно в конце числа подставить букву, определяющую эту систему счисления. В таблице 1.5 приведены форматы записи чисел в различных системах счисления и примеры чисел в этих системах счисления. 

Таблица 1.5 – форматы записи чисел в различных с/с.

	Система счисления
	Буква, 
определяющая 

систему счисления
	Примеры чисел

	Двоичная
	‘b’
	10111010b

	Восьмеричная
	‘o’ или ‘q’
	237o
034q

	Десятичная
	‘d’
	3234

987d

	Шестнадцатеричная
	‘h’
	4C00h

ABCDh


Для чисел в десятичной с/с букву ‘d’ можно не ставить. 


Все непосредственные значения могут также задаваться как результат арифметических действий над другими непосредственными значениями, например команда MOV AX, (5 + 7) * 2 / 3 записывает в регистр AX число 8.

Следует отметить, что при определении переменных имя переменной можно опускать. Такое определение создает безымянную переменную, к которой можно обратиться не по ее имени, а по ее адресу, т. е. смещению относительного того сегмента, в котором она определена. Для указания в командах вместо имен переменных непосредственные адреса нужно обязательно использовать префикс замены сегмента, за которым следует в числовой форме смещение относительно начала сегмента. При этом смещение не может быть отрицательным, как в рассмотренных выше способах адресации. Например, команда MOV AX, DS:5 записывает в регистр AX значение из ячейки памяти, адрес которой определяется значением сегментного регистра DS и смещением 5. В языке ассемблера имеются директивы, которые позволяют определить сегмент и смещение указанной переменной. Директива OFFSET преобразует имя указываемой переменной в смещение, а директива SEG преобразует имя указываемой переменной в сегментный адрес (номер сегмента). Форматы вызова директив:

OFFSET <имя_переменной>

SEG <имя_переменной>

Пример использования директив:

A DB ?

. . .

MOV AX, OFFSET A

MOV BX, SEG A

1.9.1.1. Директива STRUC

Для определения структур данных используется директива STRUC. Формат использования директивы:

<имя_структуры> STRUC

<имя_поля> <директива_определения_данных> <значение>


. . .


<имя_поля> <директива_определения_данных> <значение>

<имя_структуры> ENDS
Описание структуры состоит из предложений, описывающих поля структуры. Каждое такое предложение содержит определение поля структуры – его имя, тип и, при необходимости, начальное значение. При определении полей структуры можно использовать любые директивы определения данных, описанные выше. Для определения переменной, имеющей тип структуры, используется следующий синтаксис:

<имя_переменной> <имя_структуры> <начальные_значение>

Начальные значения для полей задаются в формате

<нач_знач1, нач_знач2, . . . , нач_значN>

Некоторые начальные значения могут быть пропущены, что означает неинициализированное поле структуры, при этом запятая после пропущенного значения все равно ставится. Пример определения структуры и переменной:

MyStruc STRUC


X DW ?


Y DW ?


Z DW ?

MyStruc ENDS

MyVar MyStruc <1, ,3>

MyVar – это имя переменной. Если начальные значения для полей не указываются, то определение переменной выглядит следующим образом:

MyVar MyStruc < >

Для ссылки на поля структуры используется следующий синтаксис:

<имя_структуры>.<имя_поля>

Например, в команде MOV MyVar.Z, 0 происходит запись 0 в поле Z переменной MyVar. Определение структуры можно располагать в любом месте программы, но до определения переменной, использующей имя структуры. Обычно определения структур располагают вне программных сегментов для повышения читабельности текста программы.

1.9.1.2. Директива EQU

Директива EQU предназначена для определения констант, которые затем можно использовать в программе. Синтаксис директивы:

<имя_константы> EQU <значение_константы>

Пример:

MyConst EQU 2394

Значение константы может быть любым числовым выражением. Директива EQU может использоваться в любом месте программы, но константы должны быть определены до их первого использования в программе.


1.9.1.3. Директива ASSUME

Все предложения из одного программного сегмента размещаются в одном физическом сегменте памяти. Это означает, что при обращении к ячейкам памяти, заданным в программном сегменте, можно использовать один определенный сегментный регистр. Какой именно сегментный регистр будет использоваться и определяет директива ASSUME. Использование этой директивы позволяет каждый раз при обращении к данным или меткам не ставить префикс замены сегмента – это сделает транслятор, используя те данные, которые указаны в директиве ASSUME. Формат директивы:

ASSUME <пара>, <пара>, …

<пара> это <сегментный_регистр>:<имя_сегмента>

Имя сегмента определяет тот программный сегмент, в котором для обращения к ячейкам памяти или меткам будет использоваться сегментный регистр, указываемый перед именем сегмента. Если сегментный регистр, который указан в директиве ASSUME, не совпадает с сегментным регистром, используемым по умолчанию в какой-либо команде, транслятор ассемблера автоматически подставит префикс замены сегмента, который в тексте программы можно не указывать. Для программных сегментов, в которых используются команды условных или безусловных переходов, а также команды вызова процедур, находящихся в этом же сегменте, для регистра CS в директиве ASSUME обязательно нужно указать имя этого программного сегмента.


Директива ASSUME не загружает значения в указанные сегментные регистры, а лишь использует их для формирования префиксов замены сегментов. Поэтому перед обращением к данным программисту необходимо записать необходимые значения в используемые для обращения к данным сегментные регистры, указанные в команде ASSUME. Для регистра CS этого делать не нужно, так как перед выполнением программы он автоматически настраивается операционной системой.


Директиву ASSUME один или несколько раз можно указывать в любом месте программы. Если в нескольких директивах ASSUME указан один и тот же сегментный регистр, то действие последующей директивы ASSUME отменяет действие предыдущей.


Как правило, директива ASSUME размещается в начале программного сегмента, в котором находятся команды. Это связано с тем, что директива необходима для трансляции команд, поэтому должна быть размещена перед ними. Для программных сегментов, в которых находятся только данные директиву ASSUME указывать не нужно.


Пример использования директивы ASSUME в программном сегменте, содержащем команды и данные:

MySegment SEGMENT


ASSUME CS:MySegment, DS:MySegment


<команда>


. . .


<команда>


<вызов_функции_завершения_программы>


<данные>


. . .


<данные>

MySegment ENDS

Если в директиве ASSUME указано несколько сегментных регистров, ссылающихся на один и тот же программный сегмент, как в предыдущем примере, то транслятор ассемблера будет стараться использовать при трансляции команд тот сегментный регистр, который в какой-либо команде используется по умолчанию. Например, при обращении к данным по умолчанию будет использоваться регистр DS, если он указан в директиве ASSUME.


Если для программного сегмента, содержащего команды обращения к данным, не указать сегментный регистр, который будет использоваться при обращении к данным, транслятор ассемблера зафиксирует ошибку.


Пример использования директивы ASSUME для обращения к данным в другом программном сегменте:

MySegment SEGMENT


ASSUME CS:MySegment, DS:DataSegment


<команда>


. . .


<команда>

MySegment ENDS
DataSegment SEGMENT


<данные>


. . .


<данные>

DataSegment ENDS

Когда в команде указывается имя ячейки памяти или метки, описанной позднее (так называемая ссылка вперед), то транслятор, не смотря на данные директивы ASSUME, использует в этой команде сегментный регистр, подразумеваемый в ней по умолчанию. Как только транслятор встречает описанное имя, он смотрит, если на него не ссылается сегментный регистр, используемый в команде по умолчанию, транслятор фиксирует ошибку. Это связано с тем, что команда уже была оттранслирована и не может быть изменена по новым данным. Если бы в предыдущем примере вместо регистра DS в директиве ASSUME стоял регистр ES, то при обращении к данным сегмента DataSegment транслятор зафиксировал бы ошибку. Этого можно избежать, если разместить программный сегмент DataSegment перед программным сегментом MySegment. 

Несколько подряд идущих директив ASSUME можно объединить в одну, Например последовательность директив

ASSUME ES:A

ASSUME DS:B, CS:C

можно объединить в одну директиву

ASSUME ES:A, DS:B, CS:C

Если между соседними директивами ASSUME имеются команды, то объединять такие директивы не следует.

1.10. Пример простейшей программы на ассемблере


Ниже приведен исходный текст полностью законченной программы на ассемблере, выполняющей некоторые арифметические операции.

CODE SEGMENT


; (1) определение программного сегмента


ASSUME DS:CODE

; (2)

Start:



; (4) точка входа в программу

MOV AX, a


; (3) запись в AX значения переменной a

MOV BX, b


; (4) запись в BX значения переменной b

IMUL BX


; (5) умножение AX на BX
ADD AX, c


; (6) добавление к переменной c значения

 



; (7) из AX


MOV d, AX


; (8) запись значения AX в переменную d

MOV AX, 4C00h

; (9) запись в AH номера функции DOS

INT 21h


; (10) вызов функции DOS завершения 

; (11) программы

a
DW
5


; (12) определение переменной a
b
DW
-7


; (13) определение переменной b
c
DW
120


; (14) определение переменной c
d
DW
?


; (15) определение переменной d
CODE ENDS



; (16) конец программного сегмента


END Start


; (17) определение точки входа в программу


Программа выполняет вычисление значения выражения a * b + c и записывает результат в переменную d. После этого происходит завершение программы и передача управления операционной системе.


В строке 1 определяется программный сегмент с именем “CODE”, в котором находятся команды программы и данные (переменные a, b, c, d).


В строке 2 с помощью директивы ASSUME определяется, что при обращении к переменным программы будет использоваться сегментный регистр DS.


В строке 3 в регистр AX записывается значение из переменной a, т. е. в регистр AX записывается число 5.


В строке 4 в регистр BX записывается значение из переменной b, т. е. в регистр BX записывается число -7.


В строке 5 значение регистра AX умножается на значение регистра BX и результат записывается в так называемую регистровую пару DX:AX, т. е. в регистр DX записывается старшая часть произведения двух 16-битных регистров (биты 16 – 31), а в регистр AX записывается младшая часть произведения (биты 0 – 15). При умножении операнды рассматриваются как числа со знаком.


В строке 6 к младшей части произведения добавляется значение переменной c, т. е. значение регистра AX увеличивается на 120.


В строке 8 значение регистра AX записывается в переменную d, т. е. в переменную d записывается значение выражения 5 * (-7) + 120.


В строке 9 в регистр AH записывается номер функции DOS завершения программы 4Ch, а в регистр AL записывается код возврата 00h. 


В строке 10 вызывается функция DOS, номер которой был записан в регистре AH – это функция завершения программы и передачи управления операционной системе. После выполнения этой команды работа программы завершается.


В строках 12 – 15 определяются переменные a, b, c, d и их начальные значения. Переменная d не инициализируется, так как в нее записывается результат.


В строке 16 директивой ENDS закрывается программный сегмент с именем “CODE”.


В строке 17 директивой END транслятору указывается точка входа в программу, на чем текст программы завершается.


В правой части программы к каждой строке подписаны комментарии. Комментарий в языке ассемблера начинается с символа ‘;’ и продолжается до конца текущей строки.

1.11. Средства компиляции программ на ассемблере и

примеры их использования


Для компиляции программ, написанных на языке ассемблера, используются следующие программы:

1. транслятор Turbo Assembler (исполнительный файл TASM.EXE);

2. компоновщик Turbo Linker (исполнительный файл TLINK.EXE).

Транслятор выполняет ассемблирование программы – транслирует команды процессора в машинный объектный код и генерирует OBJ-модуль. Формат OBJ-модуля уже приближен к исполнительной форме, но еще не готов к выполнению. На этапе ассемблирования транслятором могут выдаваться ошибки и предупреждения. Появление ошибки прекращает работу транслятора и OBJ-модуль не генерируется – необходимо устранить ошибку и провести повторное ассемблирование программы. Предупреждения не прекращают работу транслятора, OBJ-модуль генерируется, но программа может выполняться некорректно из-за наличия каких-то логических ошибок в ней, на что и указывают предупреждения.

Компоновщик выполняет преобразование OBJ-модуля в исполнительный файл COM или EXE. Различие между этими файлами будет рассмотрено ниже. При использовании компоновщика имеется возможность объединить несколько OBJ-модулей в один исполнительный файл. Этот прием обычно используется при написании больших программ, состоящих из нескольких программных модулей. Также на этапе компоновки есть возможность подключить к программе какие-либо библиотеки.

Процесс подготовки программы к выполнению включает в себя ассемблирование программы с помощью транслятора Turbo Assembler и дальнейшую компоновку с помощью компоновщика Turbo Linker.

1.11.1. Исполнительный файл типа COM

В исполнительном файле типа COM можно разместить только один физический сегмент. Поэтому при написании COM программы все команды и данные должны находиться в одном программном сегменте. При выполнении программы в единственном физическом сегменте располагается и стек. Стек «растет» сверху вниз – с конца физического сегмента к его началу. Размер программного сегмента с учетом возможного размера стека не должен превышать 64 Кб. В противном случае стек программы «налезет» на коды команд и данные, что может привести к некорректной работе программы. Размер COM файла не превышает 64 Кб, и в нем содержатся только машинные коды процессора и данные программы. Коды и данные физического сегмента COM файла размещаются не с нулевого смещения, а со смещения 100h (256 в десятичной с/с). С нулевого смещения располагается специальная структура данных объемом 256 байт, называемая префиксом программного сегмента. Обращение к данным и меткам в программе должно выполняться по сумме смещения переменной или метки и числа 256. Для этого служит директива ORG, задающая число, которое будет прибавляться ко всем смещениям, используемым для обращения к переменным и меткам программы. Это число используется только для прямой адресации, т. е. При обращении к переменным с непосредственным указанием их адресов. Формат директивы ORG следующий:

ORG <число>

Директива ORG указывается в программном сегменте перед первой командой или меткой. Пример программы типа COM:

MySegment SEGMENT


ORG 100h


ASSUME CS:MySegment, DS:MySegment

Start:


<команда>


. . .


<команда>


<вызов_функции_завершения_программы>


<данные>


. . .


<данные>

MySegment ENDS

END Start

Перед выполнением программы типа COM операционная система настраивает регистры CS, DS, ES, SS на начало физического сегмента, в котором размещаются коды и данные программы. Поэтому в дополнительной настройке эти сегментные регистры не нуждаются. 


Сегмент программы типа COM должен обязательно начинаться с команды, иначе компоновщик зафиксирует ошибку. Компоновщик также фиксирует ошибку, если в программе типа COM есть команды, в которых явным образом используются значения сегментных адресов программных сегментов. Например, команда

Code SEGMENT
. . .

MOV AX, Code

. . .

Code ENDS
будет являться ошибочной для программы типа COM, поскольку в регистр AX предпринимается попытка занести значение сегмента программного сегмента Code, а COM файл не имеет специальной информации для возможности выполнения этой команды.

Завершение программы типа COM можно выполнить командой RET, которая перейдет на адрес, указанный в вершине стека. Стек инициализируется операционной системой и в него записывается адрес ячейки памяти, находящейся в префиксе программного сегмента. Эта ячейка памяти содержит команду завершения программы.

1.11.2. Исполнительный файл типа EXE

В исполнительном файле типа EXE физических сегментов может быть сколько угодно. Поэтому в программе типа EXE может быть любое число программных сегментов. Перед выполнением программы типа EXE операционная система настраивает регистр CS на сегмент, в котором находится точка входа в программу. Также операционная система настраивает регистр SS на стековый сегмент программы. Стековый сегмент может быть указан в программе явно с использованием ключевого слова STACK:

<имя_сегмента> SEGMENT PARA STACK


DB <размер_стека> DUP (?)

<имя_сегмента> ENDS
При этом в сегменте определяется размер стека в байтах. Параметр сегмента “PARA” определяет выравнивание содержимого сегмента по границе параграфа, т. е. физический адрес первого элемента сегмента кратен 16. Это необходимое условия для организации стекового сегмента. Если такого явного указания сегмента стека в программе нет, то стековым сегментом считается тот программный сегмент, в котором определена точка входа в программу. При этом компоновщиком выдается предупреждение “Warning: No Stack”. В этом случае следует учесть, что размер программного сегмента с учетом возможного размера стека не должен превышать 64 Кб, так же как и в COM файле. Регистр SP инициализируется операционной системой значением 0, если сегмента стека в программе нет или значением, совпадающим с размером стекового сегмента, указываемым в программе. Регистр SS инициализировать не требуется.

Каждый сегментный регистр, который используется в директиве ASSUME, кроме CS, требуется настроить на начало того физического сегмента, в котором располагаются данные или коды, адресуемые с помощью данного сегментного регистра. Настройка может быть выполнена следующим образом:

MOV AX, <имя_сегмента>

MOV <имя_сегментного_регистра>, AX
В файле типа EXE помимо кодов и данных программы имеется заголовок и специальная таблица настройки, которые в совокупности занимают не менее 512 байт. Размер таблицы настройки зависит от количества команд программы, в которых необходимо определять физический адрес того или иного программного сегмента. Например, последовательность команд настройки сегментного регистра, приведенная выше добавляет один элемент в таблицу настройки.


В отличие от программы типа COM, в программе типа EXE могут использоваться команды вида

Code SEGMENT

. . .

MOV AX, Code

. . .

Code ENDS
и другие команды, использующие значения сегментных адресов программных сегментов, так как таблица настройки в EXE файле содержит необходимую информацию для выполнения таких команд.


Пример программы типа EXE:

MyStack SEGMENT STACK


DB 512 DUP (?)
; стек размером 512 байт
MyStack ENDS

MyData SEGMENT


<данные>


. . .


<данные>

MyData ENDS
MyCode SEGMENT


ASSUME CS:MyCode, DS:MyData, SS:MyStack

Start:


MOV AX, MyData


MOV DS, AX

<команды>


. . .


<команды>


MOV AX, 4C00h



INT 21h

; завершение программы

MyCode ENDS


ENDS Start

1.11.3. Использование транслятора Turbo Assember

Использование транслятора Turbo Assembler одинаково для программ типа COM и EXE. Синтакс вызова транслятора:

TASM [ключи] <имя_исходного_файла> [, <имя_OBJ_модуля>] 

[, <имя_файла_листинга>]

При вызове транслятора без опций и дополнительных имен файлов при успешном ассемблировании будет сгенерирован OBJ-модуль с именем, совпадающим с именем исходного файла и расширением OBJ. При указании имени исходного файла без расширения ищется файл с расширением ASM. Можно изменить имя генерируемого OBJ модуля его указанием через запятую после имени исходного файла. Расширение OBJ указывать не обязательно. Также транслятор имеет возможность сгенерировать файл листинга, в котором приводится исходный текст программы с указанием адресов команд, информация о переменных, сегментах и другая информация. Файл листинга генерируется при вызове транслятора с ключом /l. Имя файла листинга совпадает с именем исходного файла и имеет расширение LST. При задании другого имени файла листинга расширение LST указывать не обязательно. В таблице 1.5 приведены наиболее часто используемые ключи транслятора Turbo Assembler и их назначение.

Таблица 1.5 – ключи транслятора Turbo Assembler.

	Ключ
	Назначение

	/l
	Генерация файла листинга

	/w0
	отключение предупреждений

	/w1
	включение предупреждений

	/z
	выдача строки исходного текста при появлении ошибки или предупреждения

	/zi
	Генерация OBJ-модуля с отладочной информацией


Генерация OBJ-модуля с отладочной информацией позволяет затем просматривать в отладчике не машинные команды, а строки исходного текста программы.


Примеры использования транслятора Turbo Assembler:

TASM MyProg

· ассемблирование файла MyProg.ASM и генерация OBJ-модуля MyProg.OBJ.

TASM MyProg, Prog

· ассемблирование файла MyProg.ASM и генерация OBJ-модуля Prog.OBJ.

TASM /l /w0 MyProg, Prog, Prog

· ассемблирование файла MyProg.ASM c отключенными предупреждениями, генерация OBJ-модуля Prog.OBJ и файла листинга Prog.LST.

1.11.4. Использование компоновщика Turbo Linker

Формат вызова компоновщика Turbo Linker следующий:

TLINK [ключи] <имя_OBJ_модуля> [,<имя_исполнительного_модуля>]

Для компоновки программы типа COM нужно использовать ключ /t. Для компоновки программы типа EXE дополнительных ключей использовать не нужно. В случае успешной компоновки генерируется исполнительный файл с именем, совпадающим с именем OBJ-модуля и расширением COM или EXE – в зависимости от используемых ключей. В случае ошибки выдается текстовое сообщение, и исполнительный файл не генерируется. Причинами ошибки может являться попытка скомпоновать EXE программу, как COM. Компоновка COM программы как EXE ошибок и предупреждений не вызывает, но программа может работать неверно из-за отсутствия инициализации сегментных регистров. Наиболее часто выдаваемым предупреждением является сообщение “Warning: No Stack”, которое свидетельствует об отсутствии отдельного стекового сегмента. В таблице 1.6 приведены часто используемые ключи компоновщика Turbo Linker и их назначение.


Таблица 1.6 – ключи компоновщика Turbo Linker.

	Ключ
	Назначение

	/t
	компоновка программы как COM

	/k
	отключение сообщения “Warning: No Stack”

	/v
	включение в исполнительный файл отладочной информации


Примеры использования компоновщика Turbo Linker:

TLINK /t MyProg
· компоновка OBJ-модуля MyProg.OBJ как COM программы.

TLINK MyProg, Prog
· компоновка OBJ-модуля MyProg.OBJ как EXE программы и генерация исполнительного файла Prog.EXE.


2. Лабораторная работа №1

2.1. Цель работы


Изучить команду пересылки данных MOV МП 8086. Изучить арифметические команды МП 8086. Научиться использовать транслятор Turbo Assembler и компоновщик Turbo Linker. Ознакомиться с отладчиком Turbo Debugger.

2.2. Основные теоретические положения

2.2.1. Команды пересылки данных


Команды пересылки данных выполняют операции обмена данными между регистрами и ячейками памяти. Эти команды являются одноадресными, т. е. в этих командах указывается адрес максимум одной ячейки памяти. Выполнять пересылки типа память-память с помощью этих команд нельзя.

2.2.1.1. Команда MOV

Команда MOV пересылает байт или слово из ячеек памяти или регистров. Формат команды:

MOV <приемник>, <источник>

Байт или слово считывается из операнда-источника и записывается в операнд-приемник. Операндами команды могут быть регистры или адресные выражения с прямой и косвенной способами адресации. Операндами команды не могут быть два адресных выражения, но могут быть два регистра. Сегментный регистр CS не может быть операндом-приемником. При использовании в качестве операнда-приемника сегментных регистров DS, SS или ES, операнд-источник не может быть непосредственным значением. Оба операнда должны иметь одинаковый размер, например байт или слово. В качестве операнда-источника может использоваться непосредственное значение. В этом случае при использовании непосредственных значений меньших 256 и в качестве операнда-приемника адресных выражений с косвенной адресацией необходимо указать тип операнда (байт или слово). Для этого используются следующие синтаксические конструкции:

MOV BYTE PTR <адресное_выражение>, <значение>

· пересылка байта

MOV WORD PTR <адресное_выражение>, <значение>

· пересылка слова

Пересылка двойных слов не входит в систему команд МП 8086. При использовании адресного выражения в качестве одного операнда и регистра в качестве другого указывать тип адресного выражения не нужно, так как тип определяет используемый регистр.


В таблице 2.1 приведены примеры правильного и неправильного использования команды MOV. Примеры неправильного использования при трансляции вызовут сообщения об ошибках.

Таблица 2.1 – примеры использования команды MOV.

	Примеры

правильного использования
	Примеры

неправильного использования

	MOV AX, 1234h
	MOV CS, AX

	MOV AX, BX
	MOV 0400h, BL

	MOV AX, CS
	MOV AL, DX

	MOV CH, DL
	MOV [BX], [SI]

	MOV AX, [BX + 2]
	MOV [DI], 432q

	MOV [SI], AL
	MOV DX, BYTE PTR [BX + SI]

	MOV [BP + DI], 0B800h
	MOV BYTE PTR [SI + 2], 257

	MOV [BP + DI], DS
	MOV DS, 1010111010101110b


В таблице 2.2 показаны все возможные сочетания типов операндов для команды MOV. Строки соответствуют операнду-приемнику, а столбцы – операнду-источнику. Знаком ‘+’ обозначены сочетания операндов, для которых команда будет являться корректной.

Таблица 2.2.

	
	Регистры общего назначения
	Регистр CS
	Регистры DS, SS, ES
	Ячейка памяти
	Непосред-ственное значение

	Регистры общего назначения
	+
	+
	+
	+
	+

	Регистры DS, SS, ES
	+
	–
	–
	+
	–

	Ячейка памяти
	+
	+
	+
	–
	+



2.2.1.2. Команда XCHG

Команда XCHG аналогична команде MOV, но обменивает значениями свои операнды. Формат команды

XCHG <операнд_1>, <операнд_2>

Правила выбора операндов команды XLAT такие же, как и для команды MOV. Нельзя только в качестве одного из операндов указывать сегментный регистр или непосредственный операнд (число). Пример команды XCHG:

XCHG AX, [BX]

В этом примере обмениваются значениями регистр AX и ячейка памяти по адресу, задаваемому значением регистра BX.

2.2.1.3. Команда XLAT


Команда XLAT записывает в регистр AL значение, взятое из таблицы, адресуемой регистровой парой DS:BX. При этом начальное значение регистра AL служит индексом в таблице. Регистр DS определяет сегмент, в котором располагается таблица, а регистр BX – смещение таблицы от начала сегмента. Таблица в данном случае представляет собой последовательность некоторого количества байт. Действие команды XLAT можно записать следующим образом: AL := DS:[BX + AL], при этом выражение присваивания следует рассматривать как косвенную форму адресации, но в явном виде такой способ адресации использовать нельзя. Команда XLAT не имеет операндов.


Команду удобно использовать, когда нужно выполнить преобразование одного символа в другой по какой-либо таблице. Например, команду XLAT можно использовать для преобразования кодировок символов по кодовым таблицам.


Ниже представлен фрагмент программы, использующий команду XLAT для преобразования двоичного числа в ASCII символ.

Numbers DB ‘0123456789’

. . .

MOV AX, SEG Numbers

MOV DS, AX


; Инициализация регистра DS
MOV BX, OFFSET Numbers
; настройка BX на начало таблицы

MOV AL, 5



; в AL число 5

XLAT




; теперь в AL символ ‘5’


2.2.1.4. Команда LEA

Команда LEA загружает в 16-битный регистр адрес ячейки памяти. Для указанного в команде адресного выражения вычисляется смещение и записывается в указанный регистр. Формат команды:

LEA <имя_регистра>, <адресное выражение>

Регистр должен быть 16-битным (например, AX или DX) и не должен быть сегментным регистром. Адресное выражение может использовать прямую и косвенную адресацию, но использование прямой адресации с командой LEA нецелесообразно, так как в этом случае в регистр сразу записывается смещение, указанное в команде, что можно сделать с помощью директивы OFFSET. Адресное выражение может содержать и префикс замены сегмента, но он игнорируется командой LEA и его использование только увеличит длину машинного кода на 1 байт. Пример использования команды LEA:

LEA DX, [BX + SI + 2]

Вместо команды LEA в предыдущем примере можно использовать следующую последовательность команд:

MOV DX, BX

ADD DX, SI

ADD DX, 2
Очевидно, что использование вместо этих трех команд команды LEA дает существенный выигрыш по занимаемой командами памяти и ускорение выполнения операции вычисления смещения. В таблице 2.3 приведены дополнительные примеры правильного и неправильного использования команды LEA.

Таблица 2.3 – примеры использования команды LEA.

	Примеры 

правильного использования
	Примеры 

неправильного использования

	LEA AX, [BX + 5]
	LEA DS, [BX + 5]

	LEA BX, [BP + DI]
	LEA 0234h, [SI]

	LEA CX, ES:[SI – 2]
	LEA DS:[BX], [BP + DI]

	LEA DX, SS:[BX]
	LEA AL, [BP – 1]


2.2.1.5. Команды LDS и LES

Команды LDS и LES загружают сегмент и смещение (указатель вида сегмент:смещение) из памяти по адресу, определяемому указанным адресным выражением, в фиксированные сегментные регистры и указанный регистр. Команда LDS загружает номер сегмента из памяти в сегментный регистр DS, а команда LES – в сегментный регистр ES. Обе команды загружают смещение из памяти в указанный 16-битный регистр. Форматы команд:

LDS <имя_регистра>, <адресное_выражение>

LES <имя_регистра>, <адресное_выражение>

Регистр для команд LDS и LES выбирается по таким же правилам, как и для команды LEA. Адресное выражение используется для определения места в памяти, где хранятся сегмент и смещение для загрузки в регистры.


Ниже приведен фрагмент программы, который поясняет работу команд LDS и LES.

A DW 0001h, 0002h

B DW 0003h, 0004h

. . .

LDS SI, A


; теперь в DS – 0002h, а в SI – 0001h
MOV BX, OFFSET B
; в BX – смещение переменной B
LES DI, [BX]

; теперь в ES – 0004h, а в DI – 0003h
Следует отметить, что указатель вида сегмент:смещение записывается в памяти в виде двух последовательно расположенных слов в обратном порядке: первое слово – это смещение, а второе – сегмент. Поэтому в примере в DS записывается 0002h, а не 0001h.


В таблице 2.4 приведены примеры правильного и неправильного использования команд LDS и LES.

Таблица 2.4 - примеры использования команд LDS и LES.

	Примеры 

правильного использования
	Примеры

неправильного использования

	LDS AX, [BX + 0Ah]
	LDS DS, [SI + 1]

	LES BP, [DI – 5]
	LES 0123h, [BX + DI]

	LDS SI, [BX]
	LDS [BX], [BX]

	LES DI, [BX + SI]
	LES AX, [SI + DI]


2.2.1.6. Команда LAHF

Команда LAHF копирует младшие 8 бит регистра флагов в регистр AH. Команда не имеет операндов. В регистр AH копируются 5 флагов (SF, ZF, AF, PF, CF), а остальные 3 бита регистра AH имеют неопределенное значение и от этих бит не должно зависеть выполнение программы.

2.2.1.7. Команда SAHF

Команда SAHF копирует содержимое регистра AH в младшие 8 бит регистра флагов. Команда не имеет операндов. Из регистра AH копируются флаги SF, ZF, AF, PF, CF. На другие флаги воздействие не оказывается.

2.2.2. Арифметические команды


Арифметические команды позволяют выполнять такие действия как сложение, вычитание, умножение, деление, инкремент, декремент, изменение знака, а также расширение байта до слова и слова до двойного слова. Все арифметические команды оперируют целочисленными данными, а команды деления формируют целую часть от деления и остаток от деления. При использовании арифметических команд важное значение имеют флаги, которые могут воздействовать на выполнение команды и характеризуют результат ее выполнения

2.2.2.1. Команда ADD

Команда ADD – это команда сложения. Синтаксис команды, такой же, как и у команды MOV. Правила выбора операндов – такие же, как и для команды MOV, но сегментные регистры не могут являться операндами команды ADD. В приемник записывается результат сложения приемника с источником, по другому: приемник := приемник + источник. При выполнении сложения может возникнуть переполнение – когда результат не помещается в приемник. В этом случае командой ADD устанавливается флаг CF. При равенстве суммы 0 устанавливается флаг ZF. Если сумма меньше нуля, т. е. старший бит результата равен 1, устанавливается флаг SF. Флаг PF устанавливается при четном числе единиц в результате. Флаг AF устанавливается, если при сложении возникает перенос из 3-го разряда в 4-й. Пример использования команды ADD:

MOV AX, 100

MOV BX, 9999

ADD AX, BX

; теперь AX = 10099

2.2.2.2. Команда ADC

Команда ADC (сложение с переносом) аналогична команде ADD, но на ее выполнение влияет значение флага CF – значение этого флага (0 или 1) добавляется к сумме, или приемник := приемник + источник + CF. Это может использоваться для побайтового или пословного сложения чисел большой разрядности. Например, при помощи команды ADC можно сложить 64-битные целые числа, каждое из которых представлено 8 байтами. Флаги, устанавливаемые командой ADC – такие же, как и для команды ADD.


Пример использования команд ADD и ADC для сложения двух 32-битных целых чисел:

N1 DD 123456789


; описание 32-битных переменных

N2 DD 987654321

. . .

MOV AX, WORD PTR N1

ADD WORD PTR N2, AX

; сложение младших 16 бит

MOV AX, WORD PTR N1 + 2


ADC WORD PTR N2 + 2, AX
; сложение старших 16 бит

В этом примере выражение “WORD PTR N1 + 2” означает использование прямой адресации, где смещение вычисляется транслятором как сумма смещения переменной N1 и числа 2.

2.2.2.3. Команда SUB


Команда SUB – это команда вычитания. Ее синтаксис и правила выбора операндов такие же, как и для команды сложения ADD. Команда выполняет вычитание из значения приемника значение источника и записывает результат в приемник, иначе: приемник := приемник – источник. Флаги, формируемые командой SUB, такие же, как и для команды ADD. Флаг CF устанавливается при возникновении заема из старшего разряда приемника, а флаг AF – при возникновении заема из 3-го разряда в 4-й.


Пример использования команды SUB:

MOV AX, 100

MOV BX, 200

SUB AX, BX

; теперь AX = -100

2.2.2.4. Команда SBB

Команда SBB (вычитание с заемом) аналогична команде вычитания SUB, но на ее выполнение влияет значение флага CF – значение этого флага (0 или 1) вычитается из разности приемника и источника, или приемник := приемник – источник – CF. Это может использоваться для побайтового или пословного вычитания чисел большой разрядности. Флаги, устанавливаемые командой SBB – такие же, как и для команды SUB.


Пример использования команд SUB и SBB для вычитания двух 32-битных целых чисел:

N1 DD 123456789


; описание 32-битных переменных

N2 DD 987654321

. . .

MOV AX, WORD PTR N2

SUB WORD PTR N1, AX

; вычитание младших 16 бит

MOV AX, WORD PTR N2 + 2


SBB WORD PTR N1 + 1, AX
; вычитание старших 16 бит

2.2.2.5. Команды MUL и IMUL

Команды MUL и IMUL – это команды умножения. Команда MUL рассматривает свои операнды как беззнаковые числа, а команда IMUL – как знаковые. Разновидности команд умножения связаны с тем, что правила машинного умножения для знаковых и беззнаковых чисел немного различаются. Использование команды MUL для умножения чисел со знаком может привести к неверному результату. Команду MUL можно использовать для умножения знаковых чисел, только в том случае, если эти числа положительные.


Каждая из команд MUL и IMUL может умножать 8-битные числа – при этом результат будет 16-битным, или 16-битные числа – при этом результат будет 32-битным (такой результат располагается в двух 16-битных регистрах). Синтаксис команд MUL и IMUL:

MUL  <множитель>

IMUL <множитель>

При использовании 8-битного умножения множимое располагается в регистре AL, а множитель – в каком-либо 8-битном регистре (например, AH, BL, и т. д.) или 8-битной ячейке памяти с прямой или косвенной формой адресации. Результат 8-битного умножения является 16-битным и располагается в регистре AX.

При использовании 16-битного умножения множимое располагается в регистре AX, а множитель – в каком-либо 16-битном регистре (например, BX, DX, и т.д.) или 16-битной ячейке памяти с прямой или косвенной формой адресации. Результат 16-битного умножения является 32-битным и располагается в регистровой паре DX:AX – в регистре AX располагаются младшие 16 бит результата, а в регистре DX – старшие 16 бит результата.

При использовании в командах умножения адресных выражений с косвенной адресацией необходимо указать тип операнда (байт или слово) с помощью синтаксических конструкций “BYTE PTR” или “WORD PTR”. Используемый тип умножения (8-битное или 16-битное) определяется типом множителя (8-битный или 16-битный). Следует обращать внимание на то, в каких регистрах для каждого типа умножения хранятся данные и результат.

Когда результат умножения целиком не умещается в регистре AL (для 8-битного умножения) или в регистре AX (для 16-битного умножения) командами MUL и IMUL одновременно устанавливаются флаги CF и OF. Эта ситуация не является переполнением, так как произведение двух N-битных чисел всегда умещается в 2 * N-битную переменную. Флаги AF, PF, SF и ZF после выполнения команд умножения своего значения не меняют.

Пример использования команды IMUL для 8-битного и 16-битного умножения:

MOV AL, 15

IMUL AL


; AX := AL * AL

MOV AX, 2000

MOV BX, 4000

IMUL BX


; DX:AX := AX * BX

Пример использования команды MUL для 16-битного умножения с возникновением переполнения:

MOV AX, 400H
MUL AX

; DX = 10H, AX = 0, устанавливаются CF и OF
2.2.2.6. Команды DIV и IDIV

Команды DIV и IDIV являются командами деления. Так же как и команды умножения команды деления бывают для знаковых чисел (IDIV) и для беззнаковых (DIV).


Для МП 8086 существует два типа деления – 32-битное (когда 32-битное делимое делится на 16-битный делитель и результат является 16-битным) и 16-битное (когда 16-битное делимое делится на 8-битный делитель и результат является 8-битным). Синтаксис команд DIV и IDIV:

DIV  <делитель>

IDIV <делитель>


При использовании 32-битного деления делимое располагается в регистровой паре DX:AX (в регистре DX – старшие 16 бит делимого, а в регистре AX – младшие 16 бит), а делитель – в 16-битном регистре (например, BX, CX и т. д.) или 16-битной ячейке памяти с прямой или косвенной формой адресации. Частное от деления (его целая часть) располагается в регистре AX, а остаток от деления – в регистре DX.


При использовании 16-битного деления делимое располагается в регистре AX, а делитель – в 8-битном регистре (например, BL, DH и т. д.) или 8-битной ячейке памяти с прямой или косвенной формой адресации. Частное от деления записывается в регистр AL, а остаток – в регистр AH.


В командах деления тип деления (32-битное или 16-битное) определяется типом делителя (16-битный или 8-битный). При использовании косвенной формы адресации памяти необходимо применять синтаксические конструкции “BYTE PTR” или “WORD PTR” для указания типа делителя.


В ходе деления может возникнуть ситуация, когда результат деления не помещается в регистре AX (для 32-битного деления) или регистре AL (для 16-битного деления), а также при делении на 0. В этом случае процессором генерируется исключение переполнения при делении и управление от программы передается обработчику этого исключения. Обработчик исключения, как правило, выдает сообщение об ошибке и завершает выполнение программы с передачей управления операционной системе. Следует избегать подобных ситуаций, так как это может привести к потере данных. 

Команды деления воздействуют на флаги AF, CF, OF, PF, SF и ZF в соответствии с назначением этих флагов.


Пример использования команды IDIV для выполнения 32-битного и 16-битного деления:

X DD 123456789

; описание переменных

Y DW 9876

Z DB 123

. . .

MOV AX, WORD PTR X

MOV DX, WORD PTR X + 2

IDIV Y



; AX := X div Y

IDIV Z



; AL := AX div Z

2.2.2.7. Команда INC

Команда INC увеличивает значение регистра или ячейки памяти на 1 (операция инкремента). Синтаксис команды:

INC <операнд>

Операндом может быть 16-битный или 8-битный регистр (не сегментный), а также 16-битная или 8-битная ячейка памяти. Использование непосредственного значения исключается. Команда INC устанавливает флаги OF, ZF, SF, PF и AF.


Пример использования команды INC:

A DB 0FFH

; описание переменной

. . .

MOV AX, 0FFFH
INC AX


; теперь AX = 1000H
INC A


; теперь A = 0, устанавливается OF и ZF
2.2.2.8. Команда DEC

Команда DEC уменьшает значение регистра или ячейки памяти на 1 (операция декремента). Синтаксис команды DEC такой же, как и у команды INC. Команда DEC воздействует на флаги OF, ZF, SF, PF и AF.


Пример использования команды DEC:

A DB 0H

; описание переменной

. . .

MOV AX, 1000H
DEC AX

; теперь AX = 0FFFH
DEC A

; теперь A = 0FFh, устанавливается OF и SF
2.2.2.9. Команда NEG

Команда NEG изменяет знак операнда на противоположный. Фактически, команда вычисляет двоичное дополнение операнда –инвертирует все биты операнда и прибавляет единицу. Требования к операнду и синтаксис команды NEG – такие же, как для команды INC. Команда NEG воздействует на флаги AF, CF, OF, PF, SF и ZF.


Пример использования команды NEG:

MOV AX, 0FFFFH

; AX = -1

NEG AX



; AX = 1


2.2.2.10. Команда CBW

Команда CBW расширяет байт до слова с учетом знака. Команда не имеет операндов. Расширяемый байт находится в регистре AL, а слово команда CBW помещает в регистр AX. При этом для учета знака команда копирует старший бит регистра AL во все биты регистра AH.


Пример использования команды CBW:

MOV AL, 0FEH


; AL = -2

CBW




; AX = 0FFFEH (-2)

2.2.2.11. Команда CWD
Команда CWD расширяет слово до двойного слова с учетом знака. Команда не имеет операндов. Расширяемое слово находится в регистре AX, а двойное слово команда CWD помещает в регистровую пару DX:AX – в регистре DX находятся старшие 16 бит результата. При этом для учета знака команда копирует старший бит регистра AX во все биты регистра DX.


Пример использования команды CBW:

MOV AX, 0FFFDH

; AL = -3

CWD




; DX:AX = 0FFFFFFFDH (-3)

2.3. Задание и методические указания к выполнению 
лабораторной работы

2.3.1. Задание на лабораторную работу

· написать программу на ассемблере, вычисляющую значение выражения с использованием арифметических команд сложения, вычитания, умножения и деления;

· проверить работу программы в отладчике.

2.3.2. Методические указания к выполнению работы


Для выполнения работы необходимо:

· открыть любой текстовый редактор (например, встроенный в программу-оболочку Norton Commander) и набрать текст программы на ассемблере. При наборе текста программы можно использовать следующий шаблон:


CODE SEGMENT


ASSUME CS:CODE


ORG 100H

Start:


<команда1>


<команда2>


. . .

CODE ENDS

END Start
После метки Start и до конца сегмента команд размещаются арифметические команды, необходимые для вычисления значения выражения.

· Значения четырех переменных (a, b,c и d), участвующих в выражении, необходимо занести в четыре регистра общего назначения, например, AX, BX, CX и DX с использованием команды MOV. Значения переменных могут быть любыми, но среди них должны быть как положительные, так и отрицательные числа.

· Оттранслировать программу с использованием транслятора Turbo Assembler. Для этого необходимо ввести в командной строке DOS следующую команду: TASM.EXE <имя_программы>, где имя_программы – имя файла программы с расширением .ASM, например «MyProg.asm».

· Если в процессе трансляции транслятором были выданы ошибки, необходимо исправить текст программы и провести повторную трансляцию. В случае успешной трансляции в текущей директории должен появиться объектный файл с именем программы и расширением .OBJ, например «MyProg.obj».

· Скомпоновать программу как COM, используя компоновщик Turbo Linker. Для этого необходимо ввести в командной строке DOS следующую команду: 
TLINK.EXE /t <имя_объектного_файла>, 
где имя_ объектного_файла – имя объектного файла программы с расширением .OBJ, например «MyProg.obj».

· Если в процессе компоновки компоновщиком были выданы ошибки, необходимо исправить текст программы и провести повторную трансляцию и компоновку. В случае успешной компоновки в текущей директории должен появиться исполнительный файл с именем программы и расширением .COM, например «MyProg.com».

· Загрузить программу в отладчик. Для этого необходимо ввести в командной строке DOS следующую команду: 
TD.EXE <имя_исполнительного_файла>, 
где имя_исполнительного_файла – имя исполнительного файла программы с расширением .COM, например «MyProg.com».

· Проверить работу программы в пошаговом режиме. Для выполнения программы в пошаговом режиме используется клавиша F7. При этом при каждом нажатии клавиши F7 выполняется очередная команда программы. Для возвращения программы в исходное состояние нужно нажать комбинацию клавиш Ctrl+F12.

· При контроле правильности работы программы после выполнения каждой команды требуется сверять результаты выполнения арифметических операций с тем, что должно получиться в результате выполнения конкретной арифметической операции.

· Правильность работы программы необходимо проверить  для нескольких значений переменных a, b, c и d. При этом каждый раз при изменении значений переменных в программе необходимо выполнять трансляцию и компоновку программы.

2.4. Контрольные вопросы

1. Для чего служит команда MOV?

2. Какие требования предъявляются к операндам команды MOV?.

3. Какие арифметические команды существуют для МП 8086?

4. Чем отличаются команды IMUL и MUL?

5. Что произойдет, если результат от деления не помещается в операнде назначения?

6. Из каких операций состоит процесс компиляции программы на ассемблере?

2.5. Варианты заданий на лабораторную работу

	1. a + b / (2 – c) * d – 1

2. (a – b) / (2 + c) * d

3. a * b / (c * d) – 5

4. a – b * c * (3 + d) + 2

5. (a – 4) / (b + c) – d

6. a – b / (c + d * 2)

7. a * 5 – (b + c + d) / 2

8. (a – b * c) / (d + 5)

9. a + b / c – d * 5 + 1

10. a / (3 * b – c) + d


	11. (a – b) / 2 + (c + d) / 3

12. (a + 1) / (b – 1) + c * d

13. (a – b * (c – d)) / 4

14. –a * b + (c – 1) / d + 1

15. a / (b * (c + 1)) – d

16. (a + b) * (c + 3) / (d – 1)

17. (a – b + c * 2) / (d + 5)

18. (a – b / c) * (d – 3) + 1

19. a + 2 * b – 3 * (c – d)

20. a * (3 + b) – 2 * (c + d)





3. Лабораторная работа №2

3.1. Цель работы


Изучить логические команды МП8086. Закрепить навыки компиляции программ на ассемблере и использования отладчика Turbo Debugger.

3.2. Основные теоретические положения


К логическим командам относятся команды побитовых логических операций, таких как «И», «ИЛИ», «НЕ», «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ» и различные команды сдвигов (логические, арифметические, циклические).

3.2.1. Команда AND

Команда AND – это команда побитовой логической операции «И» (конъюнкция). Синтаксис и требования к операндам для команды AND – такие же, как и для команды ADD. Для каждого бита приемника и источника выполняется операция «И», а результат записывается в приемник, или: приемник := приемник AND источник. Команда воздействует на флаги CF, OF, PF, SF и ZF (значение флага AF не определено).


Пример использования команды AND:

MOV AL, 10101010B

MOV AH, 01010101B

AND AL, AH



; AL = 0

MOV AL, 0FFH

AND AL, AH



; AL = AH

3.2.2. Команда OR

Команда OR – это команда побитовой логической операции «ИЛИ» (дизъюнкция). Синтаксис и требования к операндам для команды OR – такие же, как и для команды AND. Для каждого бита приемника и источника выполняется операция «ИЛИ», а результат записывается в приемник, или: приемник := приемник OR источник. Команда воздействует на флаги CF, OF, PF, SF и ZF (значение флага AF не определено).


Пример использования команды OR:


MOV AL, 10101010B

MOV AH, 01010101B

OR AL, AH



; AL = 0FFH

MOV AL, 0

OR AL, AH



; AL = AH

3.2.3. Команда XOR

Команда XOR – это команда побитовой логической операции «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ» (сложение по модулю 2). Синтаксис и требования к операндам для команды XOR – такие же, как и для команды OR. Для каждого бита приемника и источника выполняется операция «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ», а результат записывается в приемник, или: приемник := приемник XOR источник. Команда воздействует на флаги CF, OF, PF, SF и ZF (значение флага AF не определено).


Пример использования команды XOR:

MOV AL, 11111111B

MOV AH, 01010101B

XOR AL, AH



; AL = 10101010B

XOR AL, AL



; AL = 0

3.2.4. Команда NOT
Команда NOT – это команда побитовой логической операции «НЕ» (инверсия). Синтаксис и требования к операндам для команды NOT – такие же, как и для команды INC. Команда инвертирует значение каждого бита операнда, или: операнд := NOT операнд. В отличие от команды NEG команда NOT просто инвертирует биты операнда и не может использоваться для изменения знака числа, а только для преобразования числа из прямого кода в обратный. Команда не меняет значение флагов.


Пример использования команды NOT:

MOV AX, 0FFFFH

NOT AX



; AX = 0

3.2.5. Команда TEST

Команда TEST аналогична команде AND за исключением того, что не меняет значений своих операндов, а лишь воздействует на флаги CF, OF, PF, SF и ZF (значение флага AF не определено).


Пример использования команды TEST:

A DB 0FFH

. . .

TEST A, 80H

; сбрасываются CF, OF, PF, SF и ZF

MOV A, 0FH

TEST A, 10H

; устанавливаются ZF и PF

3.2.6. Команды SHL и SHR


Команды SHL и SHR являются командами логического сдвига. Команды сдвигают все биты своего операнда на 1 разряд или CL разрядов. Команда SHL сдвигает биты влево, а команда SHR – вправо. Те биты, которые в результате выполнения команд выходят за разрядную сетку заносятся во флаг CF. Освобождающиеся в результате сдвига биты заполняются нулями. Синтаксис команд SHL и SHR:

SHL <операнд>, <1 или CL>

SHR <операнд>, <1 или CL>

Первый операнд может быть 16- или 8-битным регистром (не сегментным) или ячейкой памяти с прямой или косвенной формой адресации. При использовании косвенной формы адресации необходимо указать тип операнда (8 или 16 бит) с использованием синтаксических конструкций “BYTE PTR” или “WORD PTR”. Второй операнд команд SHL и SHR может быть либо 1, что означает сдвиг на 1 разряд, либо регистром CL, что означает сдвиг на число разрядов, указанное в регистре CL. Использование в качестве второго операнда других выражений исключается.


Команды SHL и SHR можно использовать для быстрого умножения операнда на степени числа 2 (команда SHL) или деления (команда SHR). Однако следует отметить, что в этом случае команды SHL и SHR не учитывают знак операнда и их можно использовать только для умножения/деления беззнаковых чисел. Команды воздействует на флаги CF, OF, PF, SF и ZF (значение флага AF не определено).


Пример использования команд SHL и SHR:

MOV AL, 0FFH

MOV CL, 4

SHR AL, CL


; AL = 0FH

SHL AL, CL


; AL = 0F0H

SHR AL, 1


; AL = 78H

SHL AL, 1


; AL = 0F0H


3.2.7. Команды SAL и SAR

Команды SAL и SAR аналогичны командам SHL и SHR, но являются командами арифметического сдвига и учитывают знак операнда при сдвиге вправо. Это значит, что освобождающиеся в результате сдвига вправо старшие биты заполняются битом знака операнда. Так как знак операнда при сдвиге влево не имеет значения, команда SAL полностью идентична команде SHL, просто имеет другое мнемоническое обозначение.


Пример использования команды SAR:

MOV AL, -8

MOV CL, 2

SAR AL, CL


; AL = -2

3.2.8. Команды ROL и ROR

Команды ROL и ROR являются командами циклического сдвига – они сдвигают свои операнды, и биты, которые при этом вышли за разрядную сетку слева (для команды ROL) или справа (для команды ROR), заносятся в освободившиеся биты справа или слева соответственно. Команда ROL сдвигает биты своего операнда влево, а команда ROR – вправо. Синтаксис и требования к операндам у команд ROL и ROR – такие же, как и для команд SHL и SHR.


Пример использования команд ROL и ROR:

X DB 11010111B

. . .

MOV CL, 4

ROL X, CL


; X = 01111101B

ROR X, 1



; X = 10111110B

3.2.9. Команды RCL и RCR

Команды RCL и RCR аналогичны командам ROL и ROR, но выполняют циклические сдвиги через флаг переноса. Это означает, что при сдвиге операнда на 1 бит, тот бит, который вышел за разрядную сетку, заносится во флаг CF, а значение флага CF перед этим, в свою очередь заносится в освободившийся бит. При сдвиге  операнда на несколько бит описанная операция повторяется CL раз. Команда RCL сдвигает биты операнды влево, а RCR – вправо.


Пример использования команд RСL и RСR (предполагается, что флаг CF установлен):


MOV BL, 01011100B
RCL BL, 1


; BL = 10111001B, CF сброшен

MOV CL, 3 

RCR BL, CL


; BL = 11001010B, CF установлен

3.3. Задание и методические указания к выполнению
лабораторной работы

3.3.1. Задание на лабораторную работу

· написать программу на ассемблере, вычисляющую значение выражения с использованием арифметических и логических команд (сложение, вычитание, умножение, деление, конъюнкция, дизъюнкция, сложение по модулю 2, отрицание);

· проверить работу программы в отладчике.

3.3.2. Методические указания к выполнению работы


Порядок выполнения лабораторной работы №2 соответствует порядку выполнения лабораторной работы №1.


При написании программы следует учесть приоритеты выполнения арифметических и логических операций. Приоритеты операций представлены в таблице 3.1. Приоритеты и знаки операций в таблице соответствуют языку C.

Таблица 3.1 – приоритеты операций.

	Приоритет
	Операция

	1
	 ! ,  унарный –

	2
	 * ,  / 

	3
	 + ,  – 

	4
	&

	5
	^

	6
	|


3.4. Контрольные вопросы

1. Какие логические команды существуют для МП 8086?

2. Чем отличаются действия команд NOT и NEG?

3. Какими арифметическими и логическими командами можно заменить действие команды NEG?

4. В каких случаях выполнение команды OR дает такие же результаты, как выполнение команды ADD?

5. Какими способами можно обнулить регистр общего назначения?


3.5. Варианты заданий на лабораторную работу

1. (a | 5) + !b / (2 – (c & 7)) * (d ^ 10) – 1

2. ((a ^ 2) – (b | 3)) / (2 + (c & 8)) * !d

3. (a & 3) * (b ^ 8) / (!c * (d | 3)) – 5

4. !a – (b | 2) * (c ^ 2) * (3 + d & 3) + 2

5. (a – 4 & 2) / (!b + (c ^ 5)) – !d

6. ((a & 5) – (b ^ 7)) / (!c + (d | 1) * 2)

7. (a ^ 4) * 5 – (!b + (c & 5 + d)) / 2 | 3

8. (a | 3 – (b ^ 4) * (c & 9)) / (!d + 5)

9. ((a + b | 1) ^ 5) / !c – (d * 5 & 3) + 1

10. (a & 5) / ((3 * b | 3) – !c) + (d ^ 1)

11. (a ^ 5 – (b | 3)) / 2 + (!c + !d) / 3 & 7

12. (a + 1 | 5) / ((b ^ 9) – 1) + !c * (d & 3)

13. (!a – (b | 6) * (c & 9 – (d ^ 8))) / 4

14. –a | 7 * (b & 3) + ((c ^ 4) – 1) / !d + 1

15. (a ^ 3) / ((b | 9) * (!c + 1)) – (d & 2)

16. (a | 5 + b & 9) * ((c ^ 2) + 3) / (!d – 1)

17. (a & 4 – (b + c | 8) * 2) / !((d ^ 1) + 5)

18. (!a – ((b | 6) / c ^ 3)) * (!d – 3) + 1

19. (a ^ 9) + 2 * (b | 3) – (3 * (c – !d) & 8)

20. (a | 4) * (3 + b & 5) – 2 * !(c ^ 5 + d)


4. Лабораторная работа №3

4.1. Цель работы


Изучить цепочечные (строковые) команды МП 8086 и префиксы повторения. Изучить директивы определения данных, а также директивы SEG и OFFSET. Научиться размещать данные и коды в программах на ассемблере. Изучить команды для организации циклов. Изучить команды условных и безусловных переходов.

4.2. Основные теоретические положения

4.2.1. Цепочечные команды


Цепочечные команды позволяют работать с длинными последовательностями байт (блоками памяти) и выполнять такие операции как пересылки вида «память-память», установка всех байт блока памяти в какое-либо значение, сравнение двух последовательностей байт и другие. Для задания адресов двух последовательностей байт в цепочечных командах используются регистровые пары DS:SI и ES:DI. Сегмент последовательности указывается в сегментном регистре DS или ES, а смещение – в индексном регистре SI или DI. Некоторые цепочечные команды работают только с одной последовательностью. Сама по себе цепочечная команда обрабатывает только один элемент последовательности. Обработка сразу всей последовательности возможна при использовании так называемых префиксов повторения, которые будут рассмотрены ниже. Цепочечные команды могут обрабатывать последовательности, состоящие из байт или слов. Каждая цепочечная команда имеет две разновидности – команду для обработки последовательностей байт, (мнемоническое обозначение заканчивается на букву ‘B’) и команду для обработки последовательностей слов (мнемоническое обозначение заканчивается на букву ‘W’). Цепочечные команды автоматически увеличивают значение индексных регистров на 1 или 2 (в зависимости от того, обрабатывается ли последовательность байт или слов) или уменьшают на 1 или на 2. Если флаг направления DF установлен, то значения индексных регистров уменьшаются, если сброшен – то увеличиваются. Цепочечные команды не имеют операндов.

4.2.1.1. Команды MOVSB и MOVSW

Действие команд MOVSB и MOVSW аналогично команде MOV, но выполняется пересылка вида «память-память». Адрес источника указывается в регистровой паре DS:SI (сегмент:смещение), а адрес приемника – в регистровой паре ES:DI (сегмент:смещение). Выполняется пересылка байта или слова из ячейки памяти по адресу DS:SI в ячейку памяти по адресу ES:DI. После этого значение регистров SI и DI автоматически увеличивается или уменьшается на 1 (для команды MOVSB) или на 2 (для команды MOVSW).


Пример использования команд MOVSB и MOVSW (предполагается, что флаг DF сброшен):

A1 DB 1



; описание переменных

A2 DW 2

B1 DB ?

B2 DW ?

. . .

MOV DS, SEG A1

; настройка DS:SI на A1

MOV SI, OFFSET A1

MOV ES, SEG B1

; настройка ES:DI на B1

MOV DI, OFFSET B1

MOVSB


; B1 := A1, SI := SI+1, DI := DI+1

MOVSW


; B2 := A2, SI := SI+2, DI := DI+2

4.2.1.2. Команды STOSB и STOSW

Команды STOSB и STOSW позволяют установить значение байта или слова по адресу, определяемому регистровой парой ES:DI, в соответствии со значением регистра AL (для команды STOSB) или AX (для команды STOSW). После установки значения происходит автоматическое увеличение или уменьшение значения регистра DI на 1 (для команды STOSB) или на 2 (для команды STOSW). Эти две команды работают только с одной последовательностью байт или слов.


Пример использования команд STOSB и STOSW (предполагается, что флаг DF сброшен):

A DB ?



; описание переменных

B DW ?

. . .

MOV ES, SEG A

; настройка ES:DI на A

MOV DI, OFFSET A

MOV AL, 40H

STOSB



; A := AL, DI := DI+1

MOV AX, 10010111B

STOSW



; B := AX, DI := DI+2


4.2.1.3. Команды CMPSB и CMPSW

Команды CMPSB и CMPSW сравнивают байты или слова двух последовательностей с адресами, задаваемыми регистровыми парами DS:SI и ES:DI соответственно. Сравнение означает вычитание второго операнда (адресуемого ES:DI) из первого (адресуемого DS:SI) и установку флагов, при этом разность никуда не записывается. Действие команд CMPSB и CMPSW на флаги аналогично команде вычитания SUB. Команда CMPSB сравнивает байты последовательности, а команда CMPSW – слова. Также как и для команд MOVSB и MOVSW после сравнения происходит автоматическое увеличение или уменьшение значений регистров SI и DI.


Пример использования команд CMPSB и CMPSW (предполагается, что флаг DF сброшен):

A1 DB 1



; описание переменных

A2 DW 3

B1 DB 2

B2 DW 4

. . .

MOV DS, SEG A1

; настройка DS:SI на A1

MOV SI, OFFSET A1

MOV ES, SEG B1

; настройка ES:DI на B1

MOV DI, OFFSET B1

CMPSB
; сравнение A1 и B1, SI := SI+1, DI := DI+1

CMPSW
; сравнение A2 и B2, SI := SI+2, DI := DI+2

4.2.1.4. Команды SCASB и SCASW

Команды SCASB и SCASW аналогичны командам CMPSB и CMPSW, но сравнение байт или слов выполняется со значением регистра AL (для команды SCASB) или AX (для команды SCASW). При этом из регистра AL или AX вычитается значение байта (для команды SCASB) или слова (для команды SCASW) по адресу ES:DI. После этого значение регистра DI увеличивается  или уменьшается на 1 (для команды SCASB) или на 2 (для команды SCASW).


Пример использования команд STOSB и STOSW (предполагается, что флаг DF сброшен):

A DB 1



; описание переменных

B DW 2

. . .

MOV ES, SEG A

; настройка ES:DI на A

MOV DI, OFFSET A

MOV AL, 1

SCASB



; сравнение A и AL, DI := DI+1

MOV AX, 0003H

SCASW



; сравнение B и AX, DI := DI+2

4.2.1.5. Команды LODSB и LODSW

Команда LODSB загружает в регистр AL значение байта по адресу, определяемому регистровой парой DS:SI. Команда LODSW загружает в регистр AX значение слова по адресу, определяемому регистровой парой DS:SI. После этого значение регистра SI увеличивается  или уменьшается на 1 (для команды LODSB) или на 2 (для команды LODSW).


Пример использования команд STOSB и STOSW (предполагается, что флаг DF сброшен):

A DB ?



; описание переменных

B DW ?

. . .

MOV ES, SEG A

; настройка ES:DI на A

MOV DI, OFFSET A

MOV AL, 255

STOSB



; A := AL, DI := DI+1

MOV AX, 0FFFFH

STOSW



; B := AX, DI := DI+2

4.2.2. Префиксы повторения


Префиксы повторения позволяют применить цепочечные команды сразу к целым последовательностям байт или слов. При этом размер последовательности указывается в регистре CX. Цепочечная команда с префиксом повторения выполняется CX раз и пока истинно условие выполнения команды для конкретного префикса повторения. После выполнения команды с префиксом повторения значение регистра CX уменьшается на 1. Другими словами, цепочечная команда с префиксом повторения выполняется пока значение регистра CX не равно 0 и пока истинно условие выполнения команды для конкретного префикса повторения. Некоторые префиксы не имеют условий выполнения команд, и цепочечные команды с этими префиксами выполняются ровно CX раз. Вообще, с префиксом повторения может быть выполнена любая команда процессора, но это, как правило, бывает нецелесообразно. В основном с префиксами повторения используются цепочечные команды. Однако использование команд LODSB и LODSW с префиксами повторения обычно также бывает нецелесообразно. Каждый префикс повторения, как и любая команда процессора, имеет свое мнемоническое обозначение. Синтаксис записи команды с префиксом повторения следующий:

<префикс_повторения> <команда> <операнды>

То есть команда записывается как обычно, но ей предшествует мнемоническое обозначение префикса повторения.

4.2.2.1. Префикс повторения REP

При использовании префикса повторения REP число раз, которое должна выполниться команда, указывается в регистре CX. Этот префикс не имеет условий выполнения команды, и команда выполняется ровно CX раз. Пример использования префикса повторения REP с цепочечной командой MOVSB (предполагается, что флаг DF сброшен):

A DB 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
; описание переменных

B DB 10 DUP ?

. . .

MOV DS, SEG A


; настройка DS:SI на A

MOV SI, OFFSET A

MOV ES, SEG B


; настройка ES:DI на B

MOV DI, OFFSET B

MOV CX, 10

REP MOVSB



; пересылка 10 байт из A в B
4.2.2.2. Префиксы повторения REPE и REPZ

Префиксы REPE и REPZ идентичны. Команда с этими префиксами выполняется, пока значение регистра CX не равно 0 и пока значение флага нуля ZF равно 1. Эти префиксы можно использовать с цепочечными командами CMPS и SCAS (обобщенные мнемоники – без букв ‘B’ и ‘W’ в конце) для обнаружения первого несовпадающего значения двух последовательностей (команда CMPS) или для обнаружения первого несовпадающего значения элемента последовательности и регистра AL/AX (команда SCAS). Следует отметить, что префиксы REP, REPE и REPZ транслируются в один и тот же машинный код, но их действие различно для разных строковых команд – использование этих префиксов с командой MOVS даст выполнение команды ровно CX раз, а с командами CMPS и SCAS – в зависимости от входных данных.


4.2.2.3. Префиксы повторения REPNE и REPNZ
Префиксы REPNE и REPNZ идентичны. Команда с этими префиксами выполняется, пока значение регистра CX не равно 0 и пока значение флага нуля ZF равно 0. Эти префиксы можно использовать с цепочечной командой SCAS для поиска определенного значения (которое определяется регистрами AL/AX) в последовательности байт или слов.


Пример использования префикса повторения REPNZ с командой SCASB для отыскания заданного значения в последовательности байт (предполагается, что флаг DF сброшен):

A DB 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
; описание переменных

. . .

MOV ES, SEG B


; настройка ES:DI на A

MOV DI, OFFSET B

MOV CX, 10

MOV AL, 5

REP SCASB
; поиск значения 5 в последовательности A



; теперь значение DI установлено на сле-

; дующий байт после найденного значения

4.2.3. Команды условных и безусловных переходов


Команды условных переходов позволяют передать управление процессора на указанную команду в зависимости от выполнения некоторых условий, которые, в свою очередь, определяются состоянием флагов. Команда безусловного перехода передает управление всегда (не имеет условий). Каждая команда условного или безусловного перехода имеет один операнд, определяющий команду, на которую должно передаваться управление. В качестве такого операнда выступает адресное выражение, типы которого будут рассмотрены ниже. Синтаксис команд условного и безусловного переходов:

<команда_перехода> <адресное_выражение>

Для формирования флагов совместно с командами условных переходов используется команда CMP, действие которой аналогично команде SUB, но результат нигде не сохраняется. Команда CMP сравнивает два операнда (вычитает второй операнд из первого без сохранения результата) и устанавливает флаги в зависимости от результатов сравнения. Команда CMP, как правило, ставится сразу перед командой условного перехода.


Все мнемоники команд условного и безусловного переходов начинаются с буквы ‘J’, после которой следуют буквы, определяющие команду безусловного перехода или условия передачи управления командой условного перехода. В таблице 4.1 приведен список всех команд условных и безусловных переходов, а также условия (флаги), которые эти команды проверяют.

Таблица 4.1 – команды условных и безусловных переходов.

	Мнемоническое обозначение
	Условие перехода
	Проверяемые  
значения флагов

	JMP
	безусловный переход
	Нет

	JA / JNBE
	больше (для беззнаковых чисел)
	CF=0 и ZF=0

	JAE / JNB
	больше или равно (для беззнаковых чисел)
	CF=0

	JB / JNAE
	меньше (для беззнаковых чисел)
	CF=1

	JBE / JNA
	меньше или равно (для беззнаковых чисел)
	CF=1 или AF=1

	JC
	перенос
	CF=1

	JCXZ
	CX равно нулю
	нет

	JE / JZ
	равно
	ZF=1

	JG / JNLE
	больше (для знаковых чисел)
	ZF=0 и SF и OF одинаковы (оба 0 или 1)

	JGE / JNL
	больше или равно (для знаковых чисел)
	SF и OF одинаковы (оба 0 или 1)

	JL / JNGE
	меньше (для знаковых чисел)
	SF и OF различны

	JLE / JNG
	меньше или равно (для знаковых чисел)
	ZF=1 и SF и OF различны

	JO
	переполнение
	OF=1

	JNO
	нет переполнения
	OF=0

	JP / JPE
	паритет четный
	PF=1

	JNP / JPO
	паритет нечетный
	PF=0

	JS
	знак
	SF=1

	JNS
	нет знака
	SF=0

	JNZ
	не нуль
	ZF=0


Переход (передача управления) выполняется, если флаги имеют значения, указанные в правой колонке таблицы.


Особо можно отметить команду JCXZ, которая не проверяет флаги, а выполняет переход, если значения регистра CX равно 0. 

Из таблицы видно, что некоторые команды условных переходов имеют два различных мнемонических обозначения, но выполняют одни и те же действия. Это является довольно распространенным примером. Дополнительные мнемоники одной и той же команды процессора вводятся для удобства и логичности системы команд.

Команды переходов не оказывают влияния на флаги.

4.2.4. Способы адресации в командах переходов


При использовании команд переходов различают передачу управления в пределах одного физического сегмента (когда команда, на которую передается управление, находится в том же сегменте, что и команда перехода) и передачу управления из одного сегмента в другой (когда команда, на которую передается управление, и команда перехода находятся в разных сегментах). Исходя их этого, команды безусловных переходов делятся на команды ближних и дальних переходов. В команды ближних переходов входят и команды коротких переходов – при использовании таких команд управление передается на команды, расположенные относительно команды перехода на 127 байт вперед или 128 байт назад. Все команды условных переходов являются короткими переходами. Для команды безусловного ближнего перехода указывается смещение относительно начала сегмента, а в команде короткого перехода непосредственно указывается относительное смещение (относительно данной команды).


При записи команды безусловного ближнего перехода может использоваться любая форма адресации – непосредственная, прямая или косвенная. При использовании этих форм адресации смещение, по которому должна передать управление команда, находится в памяти по адресу, определяемому адресным выражением с непосредственной, прямой или косвенной формой адресации. В качестве адресного выражения может использоваться любая форма косвенной адресации. Для косвенной формы адресации используется следующий синтаксис:

JMP <адресное_выражение>

Пример: 

JMP [BX]

В этом примере смещение, на которое передается управление командой JMP, находится в памяти по смещению, определяемому значением регистра BX.

Для непосредственной формы адресации используется следующий синтаксис:

JMP <имя_метки>

Пример:

ADDR:

. . .

JMP ADDR



; переход на метку ADDR
Имя переменной определяет ячейку памяти, в которой хранится смещение для передачи управления.

Для прямой формы адресации используется следующий синтаксис:

JMP <имя_сег_регистра>:<смещение> или

JMP WORD PTR <имя_переменной>

Имя_сег_регистра – это CS, DS, SS или ES (префикс замены сегмента). Смещение – это непосредственно указываемое в команде числовое значение. Имя переменной определяет переменную, в которой хранится смещение. 

Пример 1:

JMP DS:0040h

В этом примере управление передается на смещение, хранящееся в памяти по смещению 0040h.

Пример 2:

A DW 1000h
. . .

JMP WORD PTR A

; передача управления 

; на смещение 1000h

Все команды условных переходов являются короткими переходами и могут использовать только непосредственно указанные в команде смещения.

При указании в команде безусловного ближнего перехода непосредственного смещения управление передается на это смещение. Для указания непосредственного смещения в команде безусловного ближнего перехода указывается имя метки в этом же сегменте. Синтаксис в этом случае будет следующий:

JMP NEAR PTR <имя_метки>

Пример:

M1:

. . .

JMP NEAR PTR M1

Конструкция “NEAR PTR” используется для обозначения не короткого, а именно ближнего перехода. Короткие безусловные переходы используют такой синтаксис:

JMP SHORT <имя_метки>

Пример:

M1:

. . .

JMP SHORT M1

Для команд условного перехода указывать служебное слово SHORT ненужно, так как все команды условных переходов являются короткими переходами. При компиляции программы транслятор проверяет, находится ли метка на расстоянии +127 или –128 байт от команды короткого перехода. Если нет, то фиксируется ошибка. Транслятор Turbo Assembler также автоматически преобразует ближние безусловные переходы с непосредственным смещением в короткие, если это возможно. Если используется синтаксис вида:

JMP <имя_метки>

транслятор выбирает тип безусловного перехода (ближний или короткий) в зависимости от того, на каком расстоянии от команды перехода находится метка. Это справедливо, если метка находится перед командой перехода. Если метка находится после команды перехода, то транслятор всегда выбирает ближний тип перехода.


Дальние переходы представляют собой передачу управления из одного физического сегмента в другой. При этом меняется не только содержимое регистра IP (как в командах ближних и коротких переходов), но и содержимое регистра CS, что и говорит о переходе в другой физический сегмент. При организации дальних переходов можно использовать прямую и косвенную формы адресации. Синтаксис дальнего перехода с непосредственной формой адресации следующий:

JMP FAR PTR <имя_метки>

Метка располагается в другом программном сегменте. Это будет дальний переход. Если метку расположить в том же программном сегменте, что и команду перехода, Turbo Assembler автоматически преобразует команду дальнего перехода в команду ближнего или короткого перехода. Пример использования команды дальнего перехода:

MySegment1 SEGMENT


. . .

M1:

. . .

MySegment1 ENDS

MySegment2 SEGMENT


. . .

JMP FAR PTR M1

. . .

MySegment2 ENDS

Синтаксис команды дальнего перехода с использованием косвенной формы адресации такой:

JMP DWORD PTR <адресное_выражение>

Адресное выражение может представлять собой любую форму прямой или косвенной адресации памяти. По такой команде управление будет передано в сегмент и смещение, значения которых расположены в памяти по адресу, определяемому адресным выражением. Пример:

OFFS DW 0010H
SEGM DW 0400H

. . .

MOV BX, OFFSET OFFS

JMP DWORD PTR [BX]

В этом примере управление будет передано по адресу 0400:0010 (сегмент:смещение).

4.2.5. Организация циклов в программах на ассемблере


Для организации циклов в программах на ассемблере могут использоваться команды условных и безусловных переходов, но чаще всего используются специальные команды процессора, предназначенные для организации циклов, а также команда условного перехода JCXZ. Команды организации циклов используют в качестве счетчика циклов регистр CX. Каждая такая команда уменьшает значение регистра CX на 1 и, если значение регистра CX стало равно 0, передает управление на указанную метку. К тому же команды организации циклов могут передавать управление на метку в зависимости от определенного условия – как команды условных переходов. Все команды организации циклов выполняют короткие переходы, поэтому они используют только непосредственно указанное смещение.

4.2.5.1. Команда LOOP

Команда LOOP не имеет дополнительных условий для передачи управления и цикл с использованием команды LOOP выполняется ровно CX раз. Цикл с использованием этой команды является циклом с постусловием и выполняется хотя бы 1 раз.


Пример использования команды LOOP:

MOV CX, 10

M1:

<тело_цикла>

LOOP M1

В этом примере тело цикла будет выполняться 10 раз.

4.2.5.2. Команды LOOPE и LOOPZ

Команды LOOPE и LOOPZ представляют одну и ту же команду процессора и аналогичны команде LOOP за исключением того, что цикл с использованием этих команд выполняется, пока значение CX не равно 0 и пока значение флага ZF равно 1 – цикл «пока CX и ZF не равны 0».

4.2.5.3. Команды LOOPNE и LOOPNZ

Команды LOOPNE и LOOPNZ представляют одну и ту же команду процессора и аналогичны команде LOOP за исключением того, что цикл с использованием этих команд выполняется, пока значение CX не равно 0 и пока значение флага ZF равно 0 – цикл «пока CX не равен 0 и ZF равен 0».


4.2.5.4. Цикл с предусловием


Цикл с предусловием в программе на ассемблере можно организовать несколькими способами:

1. Использование команд условного перехода. В этом случае цикл выполняется пока неверно условие. Само условие определяется используемой командой условного перехода. Пример:

MOV DX, 10

M1:
CMP DX, 0


JE M2


<тело_цикла>


DEC DX


JMP M1

M2:

В этом примере тело цикла выполняется 10 раз. В качестве счетчика циклов используется регистр DX. Метка M2 определяет конец цикла.

2. Использование команды JCXZ. В этом случае условием выполнения цикла является ненулевое значение регистра CX. Пример:

MOV CX, 100

M1:
JCXZ M2


<тело_цикла>


DEC CX


JMP M1

M2:

В этом примере тело цикла выполняется 100 раз. В качестве счетчика циклов используется регистр CX. Метка M2 определяет конец цикла.

3. Использование команды LOOP. Хотя команда LOOP используется, в основном, в циклах с постусловием, ее можно использовать и для цикла с предусловием. Условием выполнения цикла также является ненулевое значение регистра CX. При этом цикл будет выполняться CX – 1 раз, так как команда LOOP автоматически декрементирует значение регистра CX. Пример:

MOV CX, 21

M1:
LOOP M2


<тело_цикла>


JMP M1

M2:

В этом примере тело цикла выполняется не 21, а 20 раз. В качестве счетчика циклов используется регистр CX. Метка M2 определяет конец цикла.

4.2.5.5. Цикл с постусловием


Цикл с постусловием в программе на ассемблере можно организовать следующими способами:

1. Использование команд LOOP, LOOPZ и LOOPNZ. Тело цикла выполняется CX раз. Достоинством этого способа является наличие только одной команды для организации цикла. Пример:


MOV CX, 1000

M1:
<тело_цикла>

LOOP M1

2. Использование команды JCXZ. В этом случае для организации цикла требуется еще две дополнительные команды, но в отличие от всех рассмотренных выше примеров циклов, тело такого цикла может занимать более 127 байт (в предыдущих примерах использовались команды коротких переходов). Пример:


MOV CX, 500

M1:
<тело_цикла>


DEC CX


JCXZ M2


JMP M1

M2:

3. Использование команд условного перехода. В этом случае условие цикла зависит от используемых команд условного перехода. Цикл выполняется до тех пор, пока условие станет неверным. Пример:


MOV CX, 2000

M1:
<тело_цикла>


DEC CX


CMP CX, 0


JNE M1

В большинстве рассмотренных примеров циклов размер тела цикла не может превышать 127 байт. Для снятия этого ограничения необходимо использовать дополнительные команды безусловного перехода, которые могут быть не короткими, а ближними. В следующем примере показан цикл с использованием команды условного перехода и дополнительными командами безусловного перехода:

MOV DX, 10

M1:
CMP DX, 0


JE M2


JMP SHORT M3

M2:
JMP M2

M3:
<тело_цикла>


DEC DX


JMP M1

M2:

Сократить число команд безусловного перехода можно путем использования противоположного условия:

MOV DX, 10

M1:
CMP DX, 0


JNE M3


JMP M2

M3:
<тело_цикла>


DEC DX


JMP M1

M2:

4.3. Задание и методические указания к выполнению
лабораторной работы

4.3.1. Задание на лабораторную работу

· написать программу на ассемблере, выполняющую заданные операции над элементами массивов целых чисел. Диапазон чисел каждого элемента массива составляет от –32768 до 32767 (размер элемента – 2 байта). В программе должны использоваться цепочечные команды MOVSW, STOSW, CMPSW, SCASW (в зависимости от конкретного задания). Массивы A и B определить в тексте программы. Если по конкретному заданию требуется преобразовать не все элементы массива A, то в массив B записываются как преобразованные, так и не преобразованные элементы массива A.

· проверить работу программы в отладчике.


4.3.2. Методические указания к выполнению работы


Порядок выполнения лабораторной работы №3 соответствует порядку выполнения лабораторной работы №1.

4.4. Контрольные вопросы

1. Какие  цепочечные команды существуют для МП 8086?

2. В чем особенность цепочечных команд?

3. Какими способами можно определить массив в программе на ассемблере?

4. Для чего служит директива SEG?

5. Для чего служит директива OFFSET?

6. В каких частях программы можно размещать данные?

7. Объясните выбор части программы, в которой размещаются данные для вашей программы?

8. Какими способами можно организовать циклы на ассемблере?

9. В чем состоит отличие префиксов повторения REP и REPNE?

4.5. Варианты заданий на лабораторную работу

1. Сложить элементы массива A с соответствующими элементами массива B и записать результат в массив B.

2. Вычесть элементы массива A из соответствующих элементов массива B и записать результат в массив B.

3. Умножить элементы массива A на соответствующие элементы массива B и записать результат в массив B.

4. Разделить элементы массива A на соответствующие элементы массива B и записать результат в массив B.

5. Прибавить к элементам массива A единицу и записать результат в массив B.

6. Вычесть из элементов массива A единицу и записать результат в массив B.

7. Прибавить к элементам массива A число 10 и записать результат в массив B.

8. Разделить элементы массива A на 2 и записать результат в массив B (использовать команду арифметического сдвига).

9. Умножить элементы массива A на 2 и записать результат в массив B (использовать команду арифметического сдвига).

10. Возвести элементы массива A в квадрат, и записать результат в массив B.

11. Обнулить нечетные элементы массива A и записать результат в массив B.

12. Обнулить четные элементы массива A и записать результат в массив B.

13. Обнулить все элементы массива A большие 10 и записать результат в массив B.

14. Обнулить все элементы массива A меньшие 20 и записать результат в массив B.

15. Выполнить с элементами массива A и соответствующими элементами массива B операцию логического «И» и записать результат в массив B.

16. Выполнить с элементами массива A и соответствующими элементами массива B операцию логического «ИЛИ» и записать результат в массив B.

17. Выполнить с элементами массива A и соответствующими элементами массива B логическую операцию «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ» и записать результат в массив B.

18. Выполнить с элементами массива A и соответствующими элементами массива B операцию логического «НЕ» и записать результат в массив B.

19. Изменить знак элементов массива A на противоположный и записать результат в массив B.

20. Вычислить модуль элементов массива A и записать результат в массив B.


5. Лабораторная работа №4

5.1. Цель работы


Изучить систему вызова и обработки аппаратных и программных прерываний для IBM PC. Изучить команду INT МП 8086. Изучить функции DOS 25H и 35H и способы установки значения вектора прерывания.

5.2. Основные теоретические положения

5.2.1. Организация системы прерываний в IBM PC


Под прерыванием понимается программный и аппаратный сигнал микропроцессору, по которому выполнение текущей программы прекращается, сохраняется текущее состояние МП (регистр флагов, регистр CS и IP) и управление передается специальной подпрограмме, называемой подпрограммой (или процедурой) обработки прерывания или обработчиком прерывания. После завершения процедуры обработки прерывания выполнение прерванной программы продолжается. 


Прерывания могут вырабатываться устройствами компьютера – такие прерывания называются аппаратными. Прерывания также могут возникать при выполнении специальной команды прерывания – такие прерывания называются программными. Также прерывания могут возникать в ходе выполнения некоторых команд (например, деление на 0) – такие прерывания называются внутренними прерываниями (исключениями) процессора. В любом случае, после возникновения прерывания выполнение текущей программы прерывается, вызывается обработчик прерывания, и затем выполнение прерванной программы возобновляется.


Аппаратные прерывания – это способ обратной связи устройств и процессора. Устройства используют прерывания как правило для того, чтобы сообщить процессору о готовности к передачи или приему данных, а также о какой либо исключительной ситуации. Аппаратные прерывания могут быть маскируемыми и немаскируемыми. Маскируемые прерывания – это прерывания от устройств, которые в определенных случаях могут быть проигнорированы микропроцессором. Маскируемые прерывания можно запретить или разрешить специальными командами процессора. Они имеют более низкий приоритет по сравнению с немаскируемыми прерываниями. Немаскируемые прерывания не могут быть запрещены никакими командами процессора и представляют собой сигнал от устройств о какой-либо исключительной ситуации (например, ошибка памяти, сбой в системе питания или исключение сопроцессора). Немаскируемые прерывания имеют наивысший приоритет.


Программные прерывания представляют собой вызовы специальным образом оформленных процедур обработки прерываний. Программное прерывание генерируется специальной командой процессора. Обычно программные прерывания используются для вызова каких-либо сервисов операционной системы, драйверов устройств или BIOS.


Внутренние прерывания процессора, как правило, генерируются при возникновении исключительных ситуаций при выполнении команд. Примерами таких исключительных ситуаций могут являться: переполнение при делении, неверный код операции, выход за границы сегмента и другие. Также внутреннее прерывание может генерироваться при работе процессора в режиме отладки с установленным флагом TF, когда после выполнения каждой команды, кроме команды загрузки регистра SS, вызывается обработчик прерывания отладки.


Обработчик прерывания – это специальным образом оформленная процедура, которая выполняет обработку того или иного типа прерывания и возвращает управление прерванной программе. Оформление процедур обработчиков прерываний для разных типов прерываний может быть различным. Обработка прерывания подразумевает выполнение каких-либо действий, отражающих реакцию программы на возникновение прерывания. Например, при возникновении аппаратного прерывания, символизирующего готовность устройства к передаче данных, обработчик прерывания может передать устройству команды для передачи им данных и сами данные.

5.2.2. Понятие вектора прерывания


При возникновении прерывания вызывается обработчик прерывания. Каким образом процессор узнает его адрес? При возникновении прерывания всегда известен его номер – от 0 до 255. Для аппаратных прерываний этот номер передается процессору специальным устройством – контроллером прерываний. В случае программных прерываний номер прерывания указывается в команде программного прерывания. При возникновении внутренних прерываний процессора, он сам знает их номера. Требуется сопоставить каждому номеру прерывания адрес процедуры обработки прерывания. Этот адрес всегда является дальним, т. е. состоит из сегмента и смещения и называется вектором прерывания. Таким образом, процессор при возникновении прерывания по его номеру определяет вектор прерывания и передает по нему управление.


5.2.3. Таблица векторов прерываний


Как же процессор определяет вектор прерывания исходя из номера прерывания? Для хранения векторов прерываний используется специальная таблица, которая называется таблицей векторов прерываний. Эта таблица содержит 256 ячеек, каждая ячейка содержит вектор прерывания (сегмент и смещение). Таким образом, таблица векторов прерывания для каждого номера прерывания содержит соответствующий вектор. Размер таблицы – 1024 байта, так как всего имеется 256 векторов прерываний, а каждый из них имеет размер 4 байта (2 байта – сегмент и 2 байта – смещение). Таблица векторов прерываний всегда располагается по абсолютному физическому адресу 0h в памяти компьютера. При возникновении прерывания процессор по номеру прерывания вычисляет смещение от начала таблицы векторов прерываний по формуле: смещение = номер_прерывания * 4. После того, как смещение вычислено, процессор обращается к требуемой ячейке таблицы векторов прерываний, берет из нее вектор прерывания и передает по нему управление обработчику прерывания.

5.2.4. Программные прерывания


Программные прерывания – это специальные вызовы сервисов операционной системы, драйверов устройств и BIOS. Программное прерывание вызывается специальной командой INT. Команда INT имеет только один операнд – номер прерывания, который указывается в команде в виде числа от 0 до 255. При выполнении команды INT процессор выполняет следующие действия:

1. записывает в стек значение регистра флагов;

2. записывает в стек значение регистра CS;

3. записывает в стек смещение команды, следующей за командой INT;

4. вычисляет смещение от начала таблицы векторов прерываний по формуле смещение = номер_прерывания * 4;

5. извлекает из таблицы векторов прерываний вектор прерывания по вычисленному смещению;

6. заносит в регистр IP значение смещения из вектора прерывания;

7. заносит в регистр CS значение сегмента из вектора прерывания;

8. сбрасывает флаг прерывания IF и флаг трассировки TF;

9. передает управление процедуре обработки прерывания.

С этого момента выполняется процедура обработки прерывания. По завершении процедуры должна вызываться специальная команда возврата из процедуры обработки прерывания IRET. Команда IRET выполняет следующие действия:

1. извлекает из стека сохраненное в нем значение смещения команды, следующей за командой INT, и записывает его в регистр IP;

2. извлекает из стека сохраненное в нем значение регистра CS и записывает его в регистр CS;

3. извлекает из стека сохраненное в нем значение регистра флагов и записывает его в регистр флагов;

4. передает управление прерванной программе по адресу CS:IP.

После этого выполнение прерванной программы возобновляется. Внутренние исключения процессора обрабатываются по такой же схеме, причем номер прерывания заранее известен процессору для каждого внутреннего исключения.


На рис. 5.1 показано состояние стека после передачи командой INT управления процедуре обработки прерывания.
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Рис. 5.1 – состояние стека после передачи командой INT управления процедуре обработки прерывания.

5.2.6. Аппаратные прерывания


Цикл обработки аппаратного прерывания гораздо сложнее. Рассмотрим обработку маскируемых аппаратных прерываний. Все устройства, которые генерируют маскируемые прерывания, подключаются к контроллеру прерываний. Контроллер прерываний при поступлении сигнала прерывания от устройства выполняет следующие действия:

1. если одновременно поступило несколько сигналов прерываний, то контроллер выбирает то устройство, чей приоритет выше;

2. контроллер проверяет, замаскировано ли данное прерывание, т. е. запрещено ли прохождение этого сигнала прерывания. Если запрещено, то на этом процесс обработки прерывания завершается;

3. выдает МП сигнал запроса на обработку прерывания. 

Если в регистре флагов установлен флаг IF, то это означает, что маскируемые прерывания разрешены и МП отвечает контроллеру сигналом разрешения обработки прерывания. В ответ на это контроллер прерываний посылает МП номер вектора прерывания. Далее выполняются такие же действия, как и для программных прерываний: МП берет из таблицы векторов прерывания нужный вектор, который он определяет по номеру прерывания, переданного контроллером прерываний, и передает управление по этому вектору на процедуру обработки прерываний. Маскируемые прерывания можно запретить сбросом флага IF командой CLI. В этом случае МП игнорирует запросы от контроллера прерываний. Запретить маскируемое прерывание от конкретного устройства можно путем записи в контроллер прерываний специальной команды. При этом сигнал прерывания от данного устройства не будет обрабатываться контроллером прерывания. Сигналы прерываний от других устройств обрабатываться будут. Сброс флага IF микропроцессором при входе в обработчик прерывания необходим для исключения возможности появления вложенных прерываний – т. е. когда во время выполнения обработчика прерывания возникает еще одно аппаратное прерывание. 


После того, как МП ответит контроллеру прерываний на его запрос, контроллер прерываний помечает пришедшее к нему прерывание как обрабатываемое и если во время обработки прерывания контроллеру поступит сигнал прерывания от устройства с более низким или с таким же приоритетом, он его проигнорирует. Чтобы дать контроллеру прерываний знать об окончании обработки прерывания, требуется в конце процедуры обработки аппаратного прерывания разблокировать контроллер, послав ему сигал конца прерывания EOI (End Of Interrupt). Это выполняется путем записи в порт ввода-вывода с номером 20h значения 20h.

5.2.7. Сходства и различия аппаратных и программных 
прерываний


Сходством обработки аппаратных и программных прерываний является механизм вызова процедуры обработки прерывания с момента, когда МП становится известен номер прерывания. Процедуры обработки аппаратных и программных прерываний различаются лишь тем, что в конце процедуры обработки аппаратного прерывания в контроллер прерывания необходимо послать сигнал конца прерывания EOI.


Различием аппаратных и программных прерываний являются ситуации их возникновения – аппаратные прерывания генерируются устройствами, а программные прерывания вызываются самой программой. 


С точки зрения функций, выполняемых обработчиками аппаратных и программных прерываний, обработчики аппаратных прерываний отличаются тем, что помимо контроллера прерываний они работают непосредственно с той аппаратурой, которая вызвала возникновение сигнала прерывания. Обработчики программных прерываний, как правило, с аппаратурой напрямую не работают, а выполняют какую-либо обработку информации.

5.2.8.Организация обработки прерываний в программах 

на ассемблере


Организация обработки программных прерываний сводится к написанию обработчика прерывания и установке вектора прерывания для требуемого номера прерывания. Написание обработчика прерывания включает написание специальным образом оформленной процедуры, заканчивающейся командой IRET, и, если это обработчик аппаратных прерываний, необходимо в конце процедуры обработки прерывания разблокировать контроллер прерываний посылкой ему сигнала конца прерывания EOI. Для установки вектора прерывания требуется вычислить смещение от начала таблицы векторов прерываний и записать по этому смещению сегмент обработчика прерывания и его смещение. Далее будут более подробно рассмотрены все необходимые действия по организации обработки прерывания.

5.2.8.1. Написание процедуры обработки программных
прерываний


Как уже было неоднократно отмечено выше, любая процедура обработки прерываний должна заканчиваться командой возврата из процедуры обработки прерывания IRET. Поскольку при возникновении прерывания выполнение текущей программы прерывается, при входе в процедуру обработки прерывания все регистры, кроме CS, IP и регистра флагов содержат те значения, которые были в них до возникновения прерывания. Чтобы прерванная программа могла работать корректно после завершения процедуры обработки прерывания, необходимо в начале процедуры обработки прерывания сохранить все используемые в ней регистры, а в конце, перед командой IRET, восстановить их значения. Значения регистров обычно сохраняются в стеке. Поскольку процедура обработки прерываний работает с тем стеком, который был у прерванной программы и его размер неизвестен, процедура обработки прерываний не должна записывать в стек большой объем данных и должна восстановить его первоначальное состояние к своему завершению. Сохранять значение регистров SS и SP в этом случае не требуется. Другой немаловажной проблемой является доступ программы к своим данным. Так как регистры DS и ES содержат значения сегментов, относящихся к прерванной программе, для доступа к данным можно либо использовать префикс замены сегмента “CS:” (если данные расположены в том же сегменте, где и команды), либо настроить регистр DS или ES на необходимый сегмент данных. В следующем примере показан общий вид процедуры обработки программных прерываний, сохраняющей значения всех регистров (кроме SS, SP, и CS) и настраивающей регистр DS на сегмент данных.

Data SEGMENT


A DB 0


B DW 1


C DD 2

Data ENDS

Code SEGMENT

MyProc PROC

; процедура обработки прерывания


PUSH AX

; сохранение регистров


PUSH BX


PUSH CX


PUSH DX


PUSH SI


PUSH DI


PUSH BP


PUSH DS


PUSH ES


MOV AX, Data


MOV DS, AX
; настройка DS на сегмент Data


MOV ES, AX
; настройка ES на сегмент Data


POP ES

; восстановление регистров


POP DS


POP BP


POP DI


POP SI


POP DX


POP CX


POP BX


POP AX


IRET


; возврат из процедуры

MyProc ENDP

Code ENDS

В этом примере регистры DS и ES настраиваются на сегмент данных Data, содержащий переменные, необходимые процедуре обработки прерывания.


Еще одним аспектом написания процедуры обработки прерывания является переключение стека. Это значит, что процедура обработки прерывания будет использовать свой собственный стек. Для этого сначала необходимо сохранить старые значения регистров SS и SP. Но в стеке их сохранить нельзя, так как ставится задача использовать собственный стек, который еще не инициализирован. Значения регистров SS и SP сохраняются в ячейках памяти. Причем эти ячейки памяти должны находиться в сегменте команд, так как перед настройкой регистра DS на сегмент данных, его значение сначала нужно сохранить в стеке, который еще не инициализирован. Для обращения к ячейкам памяти, находящимся в сегменте команд, в этом случае требуется использовать префикс замены сегмента “CS:”. После сохранения значений регистров SS и SP они инициализируются новыми значениями – регистр SS настраивается на сегмент стека, а в регистр SP заносится размер стека в байтах. Следующий пример демонстрирует переключение стека в процедуре обработки прерывания.

Data SEGMENT


A DB 0


B DW 1


C DD 2

Data ENDS

Stac SEGMENT PARA STACK


DB 512 DUP (?)

Stac ENDS

Code SEGMENT

MyProc PROC

; процедура обработки прерывания

MOV CS:OLD_AX, AX
; сохранение AX


MOV CS:OLD_SS, SS
; сохранение SS


MOV CS:OLD_SP, SP
; сохранение SP


MOV AX, Stac


MOV SS, AX


; переключение стека


MOV SP, 512



PUSH BX



; сохранение регистров


PUSH CX


PUSH DX


PUSH SI


PUSH DI


PUSH BP


PUSH DS


PUSH ES


MOV AX, Data


MOV DS, AX
; настройка DS на сегмент Data


MOV ES, AX
; настройка ES на сегмент Data


POP ES

; восстановление регистров


POP DS


POP BP


POP DI


POP SI


POP DX


POP CX


POP BX


MOV AX, CS:OLD_SS


MOV SS, AX


; восстановление стека


MOV SP, CS:OLD_SP


MOV AX, CS:OLD_AX
; восстановление AX


IRET




; возврат из процедуры


OLD_SS DW ?


OLD_SP DW ?


OLD_AX DW ?

MyProc ENDP

Code ENDS

В этом примере стек переключается два раза – в начале процедуры он переключается со старого на новый, а в конце программы – обратно на старый. Поскольку для загрузки регистра SS используется регистр AX, его тоже необходимо сохранить в ячейке памяти, а затем восстановить из нее.

5.2.8.2. Написание процедуры обработки аппаратных
прерываний


Написание процедуры обработки аппаратных прерываний отличается от написания процедуры обработки программных прерываний лишь тем, что в конце процедуры контроллеру прерываний необходимо послать сигнал EOI, что демонстрируется в следующем примере.

MyProc PROC

; процедура обработки прерывания

. . .

MOV AL, 20H
; посылка сигнала EOI в

OUT 20H, AL
; контроллер прерываний

. . .

; восстановление AX

IRET


; возврат из процедуры

MyProc ENDP

Необходимо отметить, что после посылки сигнала EOI значение регистра AX необходимо восстановить.

5.2.8.3. Установка вектора прерывания


Для установки вектора прерывания сначала необходимо вычислить смещение от начала таблицы векторов прерываний для заданного номера прерывания по формуле смещение = номер_прерывания * 4. После этого необходимо записать в таблицу векторов прерываний по этому смещению сегмент и смещение процедуры обработки прерываний. Следующий пример демонстрирует выполнение этих действий.

SHL BX, 1

; вычисление смещения

SHL BX, 1

XOR AX, AX

MOV ES, AX

; настройка ES на начало таблицы

CLI



; запрет маскируемых прерываний

MOV WORD PTR ES:[BX], OFFSET MyProc 
; запись 

; смещения

MOV ES:[BX + 2], CS


; запись сегмента

STI



; разрешение маскируемых прерываний

. . .

MyProc PROC

; процедура обработки прерывания

. . .

IRET

MyProc ENDP

В этом примере номер прерывания изначально находится в регистре BX, значение которого умножается на 4 применением двух команд сдвига влево. После этого в BX находится требуемое смещение от начала таблицы векторов прерываний. 

Команда CLI сбрасывает флаг IF и запрещает обработку маскируемых аппаратных прерываний. В примере это необходимо, так как в процессе изменения значения вектора прерывания может возникнуть аппаратное прерывание, использующее этот вектор. После того, как значение вектора прерываний полностью установлено, можно разрешить обработку маскируемых аппаратных прерываний командой STI. Команда STI устанавливает флаг прерывания IF.

В примере предполагается, что процедура обработки прерывания располагается в том же программном сегменте, что и команды установки вектора прерывания. Поэтому в качестве сегмента можно взять регистр CS.

5.2.9. Функции MS-DOS 25H и 35H
Функции MS-DOS – это различные сервисные возможности, которые операционная система MS-DOS предоставляет пользовательским программам через прерывание DOS 21H и некоторые другие прерывания. Функции MS-DOS облегчают выполнение таких стандартных операций, как ввод с клавиатуры, вывод на экран, работа с файлами, операции с памятью и т. д. Каждая функция MS-DOS имеет свой номер и набор параметров. Для выполнения функции необходимо ее номер занести в регистр AH, в другие регистры занести необходимые параметры и вызвать прерывание DOS командой INT 21H. Некоторые функции возвращают результаты своего выполнения в различных регистрах или ячейках памяти. Некоторые функции имеют возможность возвращать состояние своего выполнения, т. е. выполнилась ли функция успешно или в процессе ее выполнения возникла какая-либо ошибка.

5.2.9.1. Функция DOS 25H


Назначение: установка значения вектора прерывания. Номер вектора прерывания заносится в регистр AL. Регистровая пара DS:DX определяет адрес (сегмент:смещение) процедуры обработки прерывания. При использовании функции 25H нет необходимости запрещать маскируемые прерывания командой CLI и разрешать их затем командой STI – это сделает DOS.


Пример использования функции 25H:

Timer PROC
; процедура обработки прерывания таймера


. . .


IRET

Timer ENDP

. . .

MOV AH, 25H

MOV AL, 1CH


; прерывание таймера
MOV BX, SEG Timer

MOV DS, BX


; настройка DS:DX
MOV DX, OFFSET Timer
; на процедуру Timer

INT 21H


5.2.9.2. Функция DOS 35H


Назначение: получение значения вектора прерывания. Номер вектора прерывания заносится в регистр AL. После вызова функции регистровая пара ES:BX содержит адрес (сегмент:смещение) процедуры обработки прерывания.


Пример использования функции 35H:

OLD_Timer DD ?
; ячейка для хранения адреса старого 

; обработчика прерывания таймера

. . .

MOV AH, 35H
MOV AL, 1CH

; прерывание таймера

INT 21H

MOV WORD PTR OLD_Timer, BX

MOV WORD PTR OLD_Timer + 2, ES

5.3. Задание и методические указания к выполнению 
лабораторной работы

5.3.1. Задание на лабораторную работу

· написать программу на ассемблере, выполняющую подпрограмму через вызов пользовательского прерывания (например, INT 60h). Адрес подпрограммы должен быть занесен в таблицу векторов прерываний при помощи функций DOS 25h и 35h. Подпрограмма должна выполнять действия, указанные в конкретном задании, при этом подпрограмме должны передаваться параметры N и j. Подпрограмма также должна возвращать результаты работы в регистрах общего назначения. После вызова подпрограммы программа должна восстановить адрес старого обработчика прерывания при помощи тех же функций DOS.

· проверить работу программы в отладчике.

5.3.2. Методические указания к выполнению работы


Порядок выполнения лабораторной работы №4 соответствует порядку выполнения лабораторной работы №1.


Параметры N и j могут передаваться в подпрограмму обработки прерывания через регистры общего назначения или через ячейки памяти. Значения параметров N и j не должны быть тривиальными (например, 1 или 0). Значение параметра N должно быть больше 1.


При вычислении произведений значения параметров N и j следует выбирать так, чтобы не происходило переполнения разрядной сетки для факториальных выражений.


При вычислении значений сумм и произведений с использованием логических операций под знаком суммы или произведения следует учитывать приоритеты логических и арифметических операций (см. табл. 3.1).


В процессе проверки работы программы в отладчике для выполнения в пошаговом режиме подпрограммы обработки прерывания необходимо команду INT выполнить в режиме пошагового выполнения команды (нажать комбинацию клавиш Alt+F7).


Работу программы в отладчике проверить для нескольких пар значений параметров N и j.

5.4. Контрольные вопросы

1. Объясните работу механизма вызова и обработки программных прерываний для МП 8086?

2. Объясните работу механизма вызова и обработки аппаратных прерываний для МП 8086?

3. Какова структура стека сразу после входа в процедуру обработки программного прерывания?

4. Какими способами можно установить значение вектора прерывания?

5. Какие действия выполняет команда INT?

6. Поясните использование функций DOS 25H и 35H.

5.5. Варианты заданий на лабораторную работу
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6. Лабораторная работа №5

6.1. Цель работы


Изучить функции DOS для работы с файлами и каталогами.  Ознакомиться с механизмом поиска файлов по шаблону. Научиться обрабатывать файлы с использованием функций DOS. Освоить порядок вызова функций DOS при обработке файла. 

6.2. Основные теоретические положения


В ранних версиях DOS для обработки файлов использовались так называемые блоки управления файлами – FCB (File Control Block). Использование блоков управления файлами вызывало определенные сложности и неудобства. Например, нельзя было создать файл с указанием путей – можно было только указывать имя файла.


В DOS, начиная с версии 2.0, появились новые расширенные функции для работы с файлами, упрощающие выполнение стандартных операций. Для новых версий DOS рекомендуется использовать именно эти функции.

6.2.1. Данные в формате ASCIIZ

При использовании многих расширенных функций для файловых операций необходимо указать адрес строки в формате ASCIIZ, содержащей пути и имя файла. Строка в формате ASCIIZ – это последовательность символов, завершающаяся двоичным нулем, например:

FILENAME DB ‘c:\autoexec.bat’,0

Если строка не содержит путей, то подразумевается файл в текущей директории. Для расширенных функций адрес ASCIIZ-строки указывается в регистровой паре DS:DX – в регистре DS указывается сегмент строки, а в регистре DX – ее смещение.

6.2.2. Файловый номер и коды возврата


Функции создания и открытия файлов после своего выполнения устанавливают в регистре AX число, представляющее собой файловый номер. Файловый номер используется другими функциями (например, функцией чтения или записи файла) для идентификации открытого или созданного файла. Стандартные устройства ввода-вывода не нуждаются в операции открытия и могут использовать непосредственные файловые номера: 0 – ввод, 1 – вывод, 2 – вывод сообщений об ошибках, 3 – внешнее устройство, 4 – принтер. Таким образом, функцию записи файла, например, можно использовать для вывода информации на экран или на принтер.


После выполнения любой файловой операции флаг CF сбрасывается, если функция выполнилась успешно и устанавливается, если в ходе выполнения функции возникла какая-либо ошибка. При этом в регистр AX заносится код ошибки, зависящий от операции (коды ошибок приведены в таблице 6.3).

6.2.3. Функции DOS для работы с файлами


После выполнения каждой из рассмотренных функций DOS для работы с файлами рекомендуется проверять значение флага CF для определения успешности выполнения функции. При неуспешном выполнении функции следует завершить программу и выдать сообщение о соответствующей ошибке.

6.2.3.1. Функция 3CH

Назначение: создание нового файла или перезапись старого файла. Имя создаваемого файла указывается в виде ASCIIZ-строки в регистровой паре DS:DX. В регистр CX заносится необходимый атрибут файла (см. табл. 6.1). В случае успешного выполнения функции создается новый элемент оглавления и файл с заданным атрибутом, а в регистре AX возвращается файловый номер созданного файла. Если файл уже существует, то его длина устанавливается равной 0 для перезаписи.

Таблица 6.1 – коды атрибутов файлов.

	Код атрибута
	Атрибут

	00H
	Нормальный файл

	01H
	Файл только для чтения

	02H
	Скрытый файл

	04H
	Системный файл

	08H
	Метка диска

	10H
	Директория

	20H
	Архивный файл



Пример использования функции 3CH:

FileName DB ‘newfile.txt’,0
; имя файла

Handle DW ?

. . .

MOV AH, 3CH

MOV CX, 0



; создание обычного файла

MOV DX, OFFSET FileName
; ASCIIZ-строка
INT 21H

JC Error

MOV Handle, AX

; сохранение файлового номера

. . .

Error:

. . .




; произошла ошибка


При задании атрибутов файла можно комбинировать значения из таблицы 1 операцией «ИЛИ». При этом файл может иметь несколько атрибутов. Например, если в регистр CX занести значение 03H, то файл будет иметь атрибуты «только для чтения» и «скрытый». При перезаписи существующего файла его атрибуты не изменяются. Файл с атрибутом «нормальный» имеет атрибут «архивный», поэтому при любом значении регистра CX файл будет иметь атрибут «архивный». Хотя регистр CX может иметь значение 10H, создать директорию при помощи функции 3CH не удастся. Директорию можно создать специально предназначенной для этого функцией 39H (см. далее). При попытке перезаписать существующий файл с атрибутом «только чтение» функция установит флаг CF, свидетельствующий о возникновении ошибки, и занесет в регистр AX код ошибки 05H (доступ запрещен).

6.2.3.2. Функция 3DH

Назначение: открытие существующего файла. Эта функция должна вызываться перед тем, как будет вызвана функция чтения файла. Функция 3DH проверяет правильность имени файла и его наличие на диске. При вызове функции регистровая пара DS:DX должна содержать адрес ASCIIZ-строки, а регистр AL код доступа:

0 – открыть файл только для чтения;

1 – открыть файл только для записи;

2 – открыть файл для чтения и записи.

Код доступа имеет значение при использовании DOS в сетевом окружении или если установлена программа SHARE.EXE. При попытке открыть файл, доступный только для чтения, с кодом доступа 1 или 2 функция установит флаг CF, свидетельствующий о возникновении ошибки, и занесет в регистр AX код ошибки 05H (доступ запрещен). Следует отметить, что при открытии файла для перезаписи используется функция создания файла 3CH. Если файл нужно открыть для чтения или для записи, то нужно использовать функцию 3DH. Если файл с указанным именем не существует, то функция 3DH вернет код ошибки 02H (файл не найден) или 03H (путь не найден) в регистре AX.


Пример использования функции 3DH:

FileName DB ‘newfile.txt’,0
; имя файла

Handle DW ?

. . .

MOV AH, 3DH

MOV AL, 0



; открытие файла для чтения

MOV DX, OFFSET FileName
; ASCIIZ-строка
INT 21H

JC Error

MOV Handle, AX

; сохранение файлового номера

. . .

Error:

. . .




; произошла ошибка

6.2.3.3. Функция 3FH


Назначение: чтение данных из открытого файла. Для выполнения функции в регистр BX необходимо поместить файловый номер, в регистр CX – число байт, которое необходимо прочитать, а в регистровую пару DS:DX – адрес области памяти, куда будут прочитаны данные. Перед чтением файл должен быть открыт функцией 3DH. При успешном выполнении функции в регистр AX заносится число реально прочитанных байт. Если число реально прочитанных байт меньше, чем было задано, то это означает, что был достигнут конец файла.


Так как DOS ограничивает число одновременно открытых файлов (параметр FILES в CONFIG.SYS), то программа, успешно обработавшая какой-либо файл, должна закрыть его.


Пример использования функции 3FH:

Buf DB 512 DUP (?)

; буфер для чтения

Handle DW ?



; файловый номер

. . .

MOV AH, 3FH

MOV BX, Handle

MOV CX, 512



; чтение 512 байт

MOV DX, OFFSET Buf

; настройка DX на буфер Buf
INT 21H

JC Error

CMP AX, 512

JNE EndOfFile

. . . 



; функция выполнилась успешно

Error:

. . .




; возникла ошибка

EndOfFile:

. . . 




; достигнут конец файла

В случае ошибки в регистре AX устанавливается код 05H (нет доступа) или 06H (неправильный файловый номер).

6.2.3.4. Функция 40H

Назначение: запись данных в открытый файл. Для выполнения функции в регистр BX необходимо поместить файловый номер, в регистр CX – число байт, которое необходимо записать, а в регистровую пару DS:DX – адрес области памяти, откуда будут записаны данные. Перед записью файл должен быть открыт для записи или создан функцией 3CH. При успешном выполнении функции в регистр AX заносится число реально записанных байт. Если число реально записанных байт меньше, чем было задано, то это означает, что диск переполнен.


Пример использования функции 40H:

Buf DB 512 DUP (?)
; буфер для записи

Handle DW ?


; файловый номер

. . .

MOV AH, 40H

MOV BX, Handle

MOV CX, 512


; запись 512 байт

MOV DX, OFFSET Buf
; настройка DX на буфер Buf
INT 21H

JC Error

CMP AX, 512

JNE DiskFull

. . . 



; функция выполнилась успешно

Error:

. . .



; возникла ошибка

DiskFull:

. . .



; диск переполнен

В случае ошибки в регистре AX устанавливается код 05H (нет доступа) или 06H (неправильный файловый номер).

6.2.3.5. Функция 3EH


Назначение: закрытие ранее открытого файла. Функция закрывает файл, открытый для чтения или для записи. Если закрывается файл, открытый для записи, функция 3EH записывает оставшиеся данные из файлового буфера на диск, корректирует оглавление и таблицу FAT. Для выполнения функции в регистр BX необходимо занести файловый номер.


Пример использования функции 3EH:

Handle DW ?


; файловый номер

. . .

MOV AH, 3EH

MOV BX, Handle

INT 21H
В случае ошибки в регистре AX устанавливается код 06H (неправильный файловый номер).

6.2.3.6. Функция 41H

Назначение: удаление указанного файла. Для выполнения функции в регистровой паре DS:DX необходимо указать адрес ASCIIZ-строки, содержащей имя файла. Функцией 41H нельзя удалить файл с атрибутом «только для чтения».


Пример использования функции 41H:

FileName DB ‘c:\docs\my.txt’,0
; имя файла
. . .

MOV AH, 41H

MOV DX, OFFSET FileName


; ASCIIZ-строка

INT 21H
В случае ошибки в регистре AX устанавливается код 02H (файл не найден) или 05H (нет доступа).

6.2.3.7. Функция 42H

Назначение: управление файловым указателем. Файловый указатель – это 32-битное число, которое определяет текущую позицию чтения/записи для файла. При открытии файла значение файлового указателя устанавливается в 0 и увеличивается при последующих операциях чтения/записи (последовательный доступ к файлу). Для получения прямого доступа к записям файла можно изменять значение файлового указателя при помощи функции 42H.


Для установки файлового указателя необходимо поместить в регистр BX файловый номер, а в регистровую пару CX:DX – требуемое значение файлового указателя (смещение). В регистре DX устанавливаются младшие 16 бит смещения, а в регистре CX – старшие 16 бит. В регистре AL должен быть установлен один из кодов, которые определяют точку отсчета смещения:

0 – смещение от начала файла;

1 – смещение от текущего значения файлового указателя, которое может быть в любом месте, включая начало файла;

2 – смещение от конца файла. 


Пример использования функции 42H:

Handle DW ?

; файловый номер

. . .

MOV AH, 42H

MOV AL, 0

MOV BX, Handle
MOV CX, 0010H
; смещение 1052672 от начала файла

MOV DX, 1000H

INT 21H

JC Error
. . .


; функция выполнилась успешно

Error:

. . .


; возникла ошибка

В случае ошибки в регистре AX устанавливается код 01H (ошибка кода отсчета) или 06H (неверный файловый номер).

6.2.3.8. Функция 43H


Назначение: проверка или изменение атрибута файла. Эта функция позволяет получить атрибут файла или изменить его. Для получения атрибута регистр AL должен содержать 0. Для изменения атрибута регистр AL должен содержать 1, а регистр CX – новое значение атрибута (см. табл. 6.1). Если регистр AL содержит 0, то после выполнения функции в регистр CX будет помещен атрибут файла. Регистровая пара DS:DX содержит адрес ASCIIZ-строки с именем файла.


Пример использования функции 43H:

FileName DB ‘c:\docs\my.txt’,0
; имя файла
. . .

MOV AH, 43H

MOV AL, 01H


; установка


MOV CX, 01H


; атрибута «только для чтения»

MOV DX, OFFSET FileName

; ASCIIZ-строка
INT 21H

При использовании функции 43H атрибут «нормальный» означает отсутствие всех атрибутов файла. С помощью функции нельзя изменением атрибута из файла получить директорию и наоборот.

В случае ошибки в регистре AX устанавливается код 02H, 03H или 05H.

6.2.3.9. Функция 56H

Назначение: переименование существующего файла. Регистровая пара DS:DX должна содержать адрес ASCIIZ-строки с именем переименовываемого файла, а регистровая пара ES:DI – адрес ASCIIZ-строки с новым значением имени файла. Буквы дисков в обеих ASCIIZ-строках должны быть одинаковыми, а пути могут различаться. Таким образом, функция 56H позволяет не только переименовывать файл, но и переносить его из одного каталога в другой.


Пример использования функции 56H:

FileName1 DB ‘c:\docs\my.txt’,0
; старое имя файла

FileName2 DB ‘c:\temp\old.txt’,0
; новое имя файла

. . .

MOV AH, 56H

MOV AX, SEG FileName1

MOV DS, AX





; настройка DS
MOV ES, AX





; настройка ES
MOV DX, OFFSET FileName1


; ASCIIZ-строка
MOV DI, OFFSET FileName2


; ASCIIZ-строка
INT 21H
В случае ошибки в регистре AX устанавливается код 03H (путь не найден), 05H (доступ запрещен) или 17H (разные дисководы).

6.2.4. Примеры программ для работы с файлами


Следующий пример демонстрирует программу, которая создает в текущем каталоге файл ENV.TXT и записывает в него свое окружение (переменные окружения и их значения), при этом строки разделяются символами перевода строки (в блоке переменных окружения программы строки разделяются нулями).

CODE SEGMENT

        ASSUME CS:CODE, DS:CODE
; CS и DS указывают на сегмент CODE
        ORG 100H



; COM программа

Start:  MOV AH, 3CH



; функция создания файла

        MOV CX, 0



; с нормальным атрибутом

        MOV DX, OFFSET FileName
; ASCIIZ-строка
        INT 21H



; вызов DOS

        JC Error



; переход по ошибке

        MOV BX, AX

; сохранение файлоаого номера в BX
        MOV AX, DS:2CH

; настройка DS
        MOV DS, AX


; на сегмент окружения программы

        XOR SI, SI



; обнуление SI
M2:     MOV DX, SI


; запоминание начала строки в DX
M1:     LODSB




; поиск нуля (конца строки)

        CMP AL, 0

        JNZ M1

        CMP BYTE PTR [SI], 0

; если это последняя строка,

        JZ Exit



; то выход из программы

        MOV CX, SI



; вычисление длины строки

        SUB CX, DX

        DEC CX

        MOV AH, 40H



; функция записи в файл

        INT 21H



; вызов DOS

        JC Error



; переход по ошибке

        MOV CX, 2



; запись 2-х байт

        PUSH DS



; сохранение DS
        PUSH CS



; настройка DS
        POP DS




; на сегмент команд (данных)

        MOV DX, OFFSET CrLf
; смещение области для записи

        MOV AH, 40H



; функция записи в файл

        INT 21H



; вызов DOS

        POP DS




; восстановление DS
        JC Error



; переход по ошибке

        JMP M2


; повтор цикла записи строки в файл

Exit:   MOV AH, 3EH



; функция закрытия файла

        INT 21H



; вызов DOS

Error:  RET




; выход из программы

        FileName DB 'ENV.TXT',0
; имя создаваемого файла

        CrLf DB 0Dh,0Ah


; символы перевода строки

CODE ENDS

        END Start



; определение точки входа


Следующий пример демонстрирует программу, выводящую на экран содержимое текстового файла, имя которого указывается в командной строке.

BUF_SIZE EQU 512



; размер буфера для чтения

CODE SEGMENT

        ASSUME CS:CODE, DS:CODE
; CS и DS указывают 








; на сегмент CODE
        ORG 100H



; COM программа

Start:  MOV SI, 80H



; в SI – смещение 








; командной строки

        LODSB




; загрузка в AL длины строки

        CMP AL, 0



; если строка нулевой длины,

        JZ Exit



; то выход из программы

M1:     LODSB




; пропуск пробелов

        CMP AL, ' '



; в начале

        JE M1




; строки

        MOV DX, SI



; настройка DX на 

        DEC DX




; начало имени файла

M2:     LODSB




; поиск признака

        CMP AL, 0DH



; конца

        JNE M2




; строки

        MOV BYTE PTR [SI - 1], 0
; создание ASCIIZ-строки

        MOV AH, 3DH



; функция открытия файла

        MOV AL, 0


; код доступа – только чтение

        INT 21H



; вызов DOS

        JC Error



; переход по ошибке

        MOV BX, AX

; сохранение файлового номера в BX
        MOV CX, BUF_SIZE


; запись в CX размера буфера








; для чтения

M3:     MOV AH, 3FH



; функция чтения из файла

        MOV DX, OFFSET Buf

; смещение буфера для чтения

        INT 21H



; вызов DOS

        JC Error



; переход по ошибке

        MOV SI, AX

; сохранение числа прочитанных байт

        MOV BYTE PTR [SI + Buf], '$'
; создание строки для









; функции 09H
        MOV AH, 09H


; функция вывода строки на экран

        INT 21H



; вызов DOS

        CMP SI, BUF_SIZE


; если прочитано 512 байт,

        JE M3




; то это еще не конец файла

Exit:   MOV AH, 3EH



; функция закрытия файла

        INT 21H



; вызов DOS

Error:  RET




; выход из программы

        Buf DB BUF_SIZE+1 DUP (?)
; буфер для чтения

CODE ENDS

        END Start



; точка входа
6.2.5. Функции для работы с каталогами


Функции для работы с каталогами выполняют такие операции, как создание и удаление каталогов, а также получение и установка текущего каталога.

6.2.5.1. Функция 39H

Назначение: создание каталога. Действие функции аналогично команде DOS «MKDIR». Для выполнения функции в регистровую пару DS:DX необходимо занести адрес ASCIIZ-строки с именем создаваемого каталога. ASCIIZ-строка может включать существующий путь. Функцией 39H можно создать каталог только в уже существующем каталоге, т. е. эта функция не может создать сразу дерево несуществующих каталогов. ASCIIZ-строка для функции 39H может иметь максимум 64 символа (не включая признак конца строки). Если в пути не указана буква диска, то каталог создается на текущем диске. То же относится и к пути каталога.


Пример использования функции 39H:

DirName DB ‘c:\games’,0
; имя создаваемого каталога

. . .

MOV AH, 39H

MOV DX, OFFSET DirName
; ASCIIZ-строка
INT 21H
6.2.5.2. Функция 3AH


Назначение: удаление пустого каталога. Действие функции аналогично команде DOS «RMDIR». Для выполнения функции в регистровую пару DS:DX необходимо занести адрес ASCIIZ-строки с именем удаляемого каталога. ASCIIZ-строка для функции 3AH может иметь максимум 64 символа (не включая признак конца строки). Удаляемый каталог также не должен быть текущим и для него не должны быть активными такие программы DOS как JOIN и SUBST.


Пример использования функции 3AH:

DirName DB ‘c:\games’,0
; имя удаляемого каталога

. . .

MOV AH, 3AH

MOV DX, OFFSET DirName
; ASCIIZ-строка
INT 21H
6.2.5.3. Функция 47H

Назначение: получение текущего каталога для указанного или текущего диска. Для выполнения функции регистровая пара DS:SI должна содержать адрес области памяти, куда функция 47H занесет значение текущего каталога в формате ASCIIZ. Регистр DL должен содержать номер диска: 0 – текущий, 1 – A, 2 – B и т. д. Область памяти, куда заносится имя текущего каталога, должна быть достаточно большой, чтобы содержать пути максимальной длины.


Пример использования функции 47H:

CurDir DB 256 DUP (?)

; область памяти

. . .

MOV AH, 47H

MOV DL, 3



; диск ‘C:’

MOV SI, OFFSET DirName
; адрес области памяти
INT 21H

6.2.5.4. Функция 3BH

Назначение: установка текущего каталога. Действие функции аналогично команде DOS «CHDIR». Для выполнения функции регистровая пара DS:SI должна содержать адрес ASCIIZ-строки, определяющей значение текущего каталога. ASCIIZ-строка также может содержать букву диска, для которого устанавливается текущий каталог. Если буква диска не указана, используется текущий диск. Максимальный размер ASCIIZ-строки – 64 символа, не включая признак конца строки.


Пример использования функции 3BH:

CurDir DB ‘c:\games’,0
; значение текущего каталога

. . .

MOV AH, 3BH

MOV DX, OFFSET DirName
; ASCIIZ-строка
INT 21H
6.2.6. Поиск файлов по шаблону


DOS включает две функции, с помощью которых можно искать файлы по заданному шаблону. Шаблон представляет собой ASCIIZ-строку, которая может содержать букву диска, путь и шаблон имени файла. Шаблон имени файла – такой же, как и для команды DOS «DIR».

6.2.6.1. Функция 4EH

Назначение: поиск первого файла по шаблону. Для выполнения этой функции в регистровой паре DS:DX необходимо указать адрес ASCIIZ-строки, содержащей шаблон, а в регистре CX – атрибут, с которым будут искаться файлы (см. табл. 6.1). Также для выполнения функции 4EH нужно установить адрес так называемой области передачи данных. Применительно к функции 4EH эта область содержит значения, необходимые для дальнейшего поиска файлов. Для того чтобы установить адрес области передачи данных необходимо в регистровую пару DS:DX занести требуемый адрес, и вызвать функцию 1AH прерывания DOS 21H. В качестве области передачи данных можно использовать область памяти, отведенную под командную строку (она начинается по смещению 0080H от начала префикса программного сегмента). Таким образом, для установки адреса области передачи данных в регистр DS можно занести сегмент префикса программного сегмента, а в регистр DX – смещение 0080H, а затем вызвать функцию 1AH прерывания DOS 21H.


Если файл по указанному шаблону не найден, функция 4EH устанавливает флаг CF и записывает в регистр AX значение кода ошибки 18 (нет больше файлов). Если файл найден, то область передачи данных заполняется структурой, значения полей которой представлены в таблице 6.2.

Таблица 6.2 – поля структуры области передачи данных.

	Смещение

(десятичное)
	Размер поля

(в байтах)
	Описание

	0
	21
	Зарезервировано DOS для последующего поиска

	21
	1
	Атрибут файла

	22
	2
	Время файла

	24
	2
	Дата файла

	26
	4
	Размер файла

	30
	13
	Имя и расширение в виде ASCIIZ-строки


Поля этой структуры можно использовать для получения информации о найденном файле. Для проведения аналогии, можно отметить, что функция 4EH выполняет такие же действия, что и процедура FindFirst библиотеки DOS языка Паскаль. Функция 4EH обычно всегда используется совместно с функцией 4FH, как будет рассмотрено далее.


Пример использования функции 4EH (для программы типа COM):

Template DB ‘c:\games\*.*’,0
; шаблон для поиска

. . .

MOV AX, CS

; настройка DS
MOV DS, AX

; на префикс программного сегмента

MOV DX, 0080H
; настройка DX на 





; область передачи данных

INT 1AH


; установка текущей 





; области передачи данных

MOV AH, 4EH

; функция поиска первого файла

MOV DX, OFFSET Template

MOV CX, 0

; нормальный атрибут

INT 21H
6.2.6.2. Функция 4FH


Назначение: поиск следующего файла по шаблону. Для выполнения этой функции регистровая пара DS:DX должна содержать адрес области передачи данных, заполненной функцией 4EH. Если следующий файл по шаблону не найден, функция 4FH устанавливает флаг CF и записывает в регистр AX значение кода ошибки 18 (нет больше файлов). Если файл найден, то область передачи данных заполняется новыми данными о найденном файле.


Пример использования функции 4FH (для программы типа COM):

MOV AX, CS

; настройка DS
MOV DS, AX

; на префикс программного сегмента

MOV DX, 0080H
; настройка DX на 





; область передачи данных

MOV AH, 4FH

; поиск следующего файла по шаблону

INT 21H
Функция 4FH выполняет такие же действия, что и процедура FindNext библиотеки DOS языка Паскаль.

6.2.6.3. Совместное использование функций 4EH и 4FH

Процесс поиска файлов по шаблону с использованием функций 4EH и 4FH включает следующие шаги:

1. установка адреса области передачи данных функцией 1AH;

2. поиск первого файла по шаблону функцией 4EH;

3. если в регистре AX – код ошибки 18 (нет больше файлов), то переход на шаг 8.

4. установка в регистровой паре DS:DX адреса области передачи данных для функции 4FH;

5. поиск следующего файла по шаблону функцией 4FH;

6. если в регистре AX – код ошибки 18 (нет больше файлов), то переход на шаг 8.

7. повтор поиска – переход на шаг 5.

8. завершение поиска файлов.


При помощи функций 4EH и 4FH можно искать не только файлы, но и каталоги, а также метки дисков – для этого нужно установить в регистре CX для функции 4EH необходимые значения атрибута. Чтобы найти файлы с любыми атрибутами в регистре CX нужно установить все биты атрибутов файлов.


Следующий пример демонстрирует программу, которая выводит на экран имена всех файлов и каталогов из текущего каталога и указывает тип найденного элемента оглавления (файл или каталог).

FileInfo STRUC



; структура области передачи данных

        DB 21 DUP (?)

; резерв DOS
        Attr DB ?


; атрибут файла

        Time DW ?


; время файла 

        Date DW ?


; дата файла 

        FSize DD ?


; размер файла 

        FName DB 13 DUP (?)
; имя файла 

FileInfo ENDS

CODE SEGMENT

        ASSUME CS:CODE, DS:CODE
; CS и DS указывают на сегмент CODE

        DB 80H DUP (?)

; пропуск 80H байт
        Info FileInfo <>

; переменная типа FileInfo

        ORG 100H


; программа типа COM
Start:  MOV DX, 0080H

; в DX – смещение 







; области передачи данных

        INT 1AH


; установка адреса 







; области передачи данных

        MOV AH, 4EH


; функция поиска первого файла

        MOV DX, OFFSET Template
; смещение шаблона
        MOV CX, 00110111B
; атрибуты – все файлы и каталоги

        INT 21H


; вызов DOS

        JC Exit


; переход, если файлы не найдены

M1:     CALL OutString

; вывод имени файла на экран

        MOV DX, 0080H

; в DX – смещение







; области передачи данных

        MOV AH, 4FH


; функция поиска следующего файла

        INT 21H


; вызов DOS 

        JNC M1



; повтор поиска, если есть еще файлы

Exit:   RET



; выход из программы

OutString PROC



; процедура вывода имени файла







; в SI – смещение имени файла

        MOV SI, OFFSET Info.Fname


        MOV DX, SI


; сохранение его в DX
M2:     MOV DI, SI


; в DI – предыдущее значение SI
        LODSB



; поиск нуля

        CMP AL, 0


; в ASCIIZ-строке

        JNZ M2

        MOV AL, ' '


; символ для заполнения

M3:     STOSB



; заполнение ASCIIZ-строки

        CMP DI, OFFSET Info.FName + 13
; если не достигнут 









; конец строки,

        JB M3



; то заполнение следующей позиции

        MOV BYTE PTR [DI], '$'
; формирование строки для 








; функции 09H
        MOV AH, 09H


; функция вывода строки

        INT 21H


; вызов DOS

        MOV CX, 10


; вывод 10 пробелов

        MOV AH, 02H


; функция вывода символа

        MOV DL, ' '


; символ пробела

M4:     INT 21H


; вызов DOS

        LOOP M4


; цикл по CX
        TEST Info.Attr, 10H
; проверка на каталог

        MOV DX, OFFSET File
; в DX смещение строки File
        JZ M5





        MOV DX, OFFSET Subdir
; в DX смещение строки Subdir
M5:     MOV AH, 09H


; функция вывода строки

        INT 21H


; вызов DOS

        MOV AH, 02H


; функция вывода символа

        MOV DL, 0DH


; символ перевода строки

        INT 21H


; вызов DOS 

        MOV DL, 0AH


; символ перевода курсора в начало строки

        INT 21H


; вызов DOS

        RET



; возврат из процедуры

OutString ENDP

        Template DB '*.*',0
; шаблон для поиска файлов
        File DB '<File>  $'



        Subdir DB '<SubDir>$'

CODE ENDS

        END Start


; точка входа
В предложенном примере программы следует обратить внимание на расположение в программе переменной Info – она располагается перед директивой ORG. Если бы поля структуры были определены, то компоновщик выдал бы ошибку, так как COM программа должна начинаться с команды. Но определение переменной Info не определяет данные, так как переменная остается неинициализированной. Такой способ расположения переменных (перед директивой ORG) можно использовать, чтобы далее в программе обращаться к полям префикса программного сегмента. Переменная Info, например, настроена на начало командной строки, которая используется под область передачи данных. Определение DB 80H DUP (?) нужно для настройки переменной Info на смещение 0080H в префиксе программного сегмента.

6.2.7. Коды ошибок DOS
В таблице 6.3 приведены значения кодов ошибок DOS, которые возвращаются в регистре AX.

Таблица 6.3 – коды ошибок DOS.

	Код ошибки
	Значение

	01H
	Неверный номер функции

	02H
	Файл не найден

	03H
	Путь не найден

	04H
	Слишком много открытых файлов

	05H
	Доступ запрещен

	06H
	Неверный файловый номер

	07H
	Блоки управления памятью разрушены

	08H
	Недостаточно памяти

	09H
	Неверный адрес блока памяти

	0AH
	Неверное окружение

	0BH
	Неверный формат

	0CH
	Неверный код доступа

	0DH
	Неверные данные

	0EH
	(не используется)

	0FH
	Указан неверный диск

	10H
	Невозможно удалить текущий каталог

	11H
	Не то устройство

	12H
	Нет подходящих файлов


6.3. Задание и методические указания к выполнению 
лабораторной работы

6.3.1. Задание на лабораторную работу

· написать программу на ассемблере, выполняющую обработку текстового файла с использованием функций DOS. Программа должна обрабатывать исходный файл и формировать новый файл с результатами обработки исходного файла.

· проверить работу программы в отладчике.

6.3.2. Методические указания к выполнению работы


Порядок выполнения лабораторной работы №5 соответствует порядку выполнения лабораторной работы №1.


Имя исходного и обработанного файлов задать в программе в виде ASCIIZ-строк.


При обработке файла использовать следующую последовательность вызова функций DOS:

1. открытие исходного файла (функция 3DH);

2. создание нового файла, куда будут помещаться результаты обработки исходного файла (функция 3CH);

3. чтение исходного файла (функция 3FH);

4. обработка прочитанных данных;

5. запись обработанных данных в созданный файл (функция 40H);

6. закрытие файла с результатами обработки (функция 3EH);

7. закрытие исходного файла (функция 3EH).


Для чтения данных из исходного файла может быть использован буфер, определенный в программе как массив байт или слов. Рекомендуемый размер буфера – 512 байт (256 слов). На шаге 4 обрабатываются данные, находящиеся в буфере, а на шаге 5 обработанные данные из буфера записываются в файл.


Размер исходного файла для обработки выбрать меньшим или равным размеру буфера.

6.4. Контрольные вопросы

1. Какие функции DOS для работы с файлами вы знаете?

2. Какие функции DOS для работы с каталогами вы знаете?

3. Что такое файловый номер и для чего он служит?

4. Каким образом можно вывести данные на стандартное устройство вывода, используя функцию DOS записи файла?

5. Как можно узнать причину ошибки выполнения функций DOS для работы с файлами?

6. Что произойдет при попытке записи в файл с атрибутом «только для чтения»?

7. Поясните механизм поиска файлов по шаблону.

6.5. Варианты заданий на лабораторную работу

1. Преобразовать файл из кодировки DOS в кодировку Windows.

2. Преобразовать файл из кодировки Windows в кодировку DOS.

3. Заменить в исходном файле первые буквы слов на прописные.

4. Заменить в исходном файле последние две буквы слов на строчные.

5. Поменять в исходном файле буквы слов местами. Пример: windows ( swodniw.

6. Заменить в исходном файле пробелы на знаки подчеркивания: ‘_’. Если между словами несколько пробелов, заменить только те из них, которые стоят в начале и в конце слов.

7. Заменить в исходном файле английские буквы русскими: ‘a’( ‘а’, ‘b’( ‘б’, ‘c’( ‘ц’ и т. д.

8. Заменить в исходном файле русские буквы на английские: ‘а’( ‘a’, ‘б’( ‘b’, ‘в’( ‘v’ и т. д.

9. Заменить в исходном файле русские буквы ‘а’ на буквы ‘o’, буквы ‘о’ на буквы ‘а’, буквы ‘и’ на буквы ‘е’, буквы ‘е’ на буквы ‘и’.

10. Преобразовать исходный файл так, чтобы предложения начинались с прописной буквы.

11. Заменить в исходном файле четные буквы слов на прописные.

12. Заменить в исходном файле каждую третью букву слова на пробел.

13. Поменять в исходном файле местами соседние слова.

14. Поменять в исходном файле местами соседние строчки.

15. Заменить в исходном файле буквы слов-палиндромов на прописные.

16. Заменить в исходном файле предлоги «от» предлогами «до», предлоги «до» предлогами «от», частицы «не» союзами «но», союзы «но» частицами «не».

17. Заменить в исходном файле гласные буквы на строчные.

18. Заменить в исходном файле согласные буквы на прописные.

19. Заменить в исходном файле буквы слов, стоящих в скобках, прописными.

20. Заменить в исходном файле буквы слов, не стоящих в скобках, строчными.


7. Лабораторная работа №6

7.1. Цель работы


Изучить архитектуру сопроцессора. Освоить основные команды сопроцессора (команды загрузки данных, арифметические команды и команды трансцендентных функций, команды сравнения данных, команды управления сопроцессором). Изучить способы определения наличия сопроцессора. Научиться работать с сопроцессором.

7.2. Основные теоретические положения


Все арифметические команды МП 8086 работают с целочисленными операндами. Но иногда возникает необходимость обрабатывать вещественные числа и использовать более сложные математические операции, чем сложение, вычитание, умножение и деление. Такие операции можно выполнять при использовании специального программного обеспечения, существенно замедляющего работу программы. Также для выполнения вычислений с использованием вещественных чисел к МП 8086 имеется возможность подключить специальный математический сопроцессор, который имеет большой набор различных математических операций и функций и достаточно быстро выполняет обработку вещественных чисел. 

Начиная с МП 80486DX, сопроцессоры включаются в состав кристалла процессора. Для более ранних моделей процессоров сопроцессор вставляется в специальное гнездо на материнской плате. Название модели сопроцессора совпадает с названием модели соответствующего процессора, например сопроцессор 8087 соответствует процессору 8086, 80287 – 80286 и т. д. Сопроцессор обычно обозначается как FPU (Floating Point Unit) или как NPX (Numeric Processor eXtension).

Наличие сопроцессора позволяет значительно ускорить работу программ, выполняющих расчеты с высокой точностью, тригонометрические вычисления и обработку информации, которая должна быть представлена  в виде действительных чисел.

7.2.1. Определение наличия сопроцессора


Перед использованием сопроцессора необходимо определить его наличие в компьютере. Это актуально для процессоров 8086, 80286, 80386 и 80486 SX. В старших моделей процессоров сопроцессор уже присутствует непосредственно в кристалле процессора. Существует несколько способов определения наличия сопроцессора. Каждый способ имеет свои достоинства и недостатки, а также определенную надежность определения наличия сопроцессора. Под надежностью определения наличия сопроцессора понимается вероятность того, что конкретный способ правильно определит наличие сопроцессора. Далее рассмотрены способы определения наличия сопроцессора.

1. Чтение слова области данных BIOS. Это слово расположено в памяти по абсолютному адресу 0410H (сегмент 0040H и смещение 0010H). Если в прочтенном слове бит 1 установлен, то сопроцессор есть, если этот бит сброшен, сопроцессор отсутствует. Как показывает практика, такой способ определения наличия сопроцессора ненадежен. Очевидно, это происходит из-за несоблюдения соглашений по содержанию информации в области данных BIOS его разработчиками. Рекомендуется пользоваться другими способами. Достоинством же данного способа является его простота. Пример определения наличия сопроцессора с использованием данного способа:

MOV AX, 0040H
MOV ES, AX

; настройка ES на область данных BIOS
TEST BYTE PTR ES:0010H, 0002H

; проверка 1-го бита

JZ None
. . .


; сопроцессор присутствует

None:

. . .


; сопроцессор отсутствует


2. Чтение информации о конфигурации компьютера. Этот способ зависит от типа ПК. В XT и некоторых моделях AT информация о конфигурации хранится в регистрах микросхемы 8255. Эта микросхема имеет три однобайтовых регистра A, B и C с номерами соответствующих портов 60H, 61H и 62H. Для того чтобы считать содержимое из порта C, в котором хранится информация о конфигурации, необходимо предварительно установить бит 3 порта B. Если в считанном из порта C байте бит 1 установлен, то сопроцессор есть, в противном случае он отсутствует. Следующий пример показывает определение наличия сопроцессора с использованием данного способа.

IN AL, 61H


; чтение из порта B
OR AL, 00001000B

; установка 3-го бита

OUT 61H, AL


; запись в порт B
IN AL, 62H


; чтение из порта C
TEST AL, 00000010B
; проверка 1-го бита

JZ None
. . .



; сопроцессор присутствует

None:

. . .



; сопроцессор отсутствует

Достоинством способа является надежность его работы в старых моделях компьютеров (XT), в отличие от первого способа. Недостатком способа является то, что на старших моделях компьютеров он не всегда работает.


3. Вызов прерывания 11H, возвращающего информацию об оборудовании. Этот способ полностью аналогичен первому рассмотренному способу, так как прерывание 11H возвращает в регистре AX слово из области данных BIOS по адресу 0410H. Пример:

INT 11H



; вызов прерывания 11H
TEST AL, 00000010B
; проверка 1-го бита

JZ None
. . .



; сопроцессор присутствует

None:

. . .



; сопроцессор отсутствует


4. Чтение управляющего регистра сопроцессора. Этот способ основан на том, что если сопроцессор присутствует, то в его управляющем регистре будут установлены определенные биты. Для реализации этого способа нужно сначала попытаться инициализировать сопроцессор командой FINIT, а затем прочесть содержимое его управляющего регистра. При инициализации сопроцессора, если он присутствует, в управляющий регистр записывается определенный код. Для выделения из управляющего регистра определенных бит используется маска 0F3FH. Этой маской выделяются биты управления точностью результатов выполнения арифметических операций (с восьмого по одиннадцатый) и биты управления маскированием исключительных ситуаций (с нулевого по пятый). Выделенное значение должно быть равно 033FH или, в двоичном представлении 0000001100111111B. Если это не так, то сопроцессора нет. Достоинством этого метода является возможность определения типа сопроцессора, так как разные сопроцессоры после инициализации возвращают отличающуюся информацию, например в 15-ом разряде регистра управления. Пример использования данного способа:

CrtlReg DW ?


; определение данных

. . .

FINIT



; инициализация сопроцессора

FSTCW CrtlReg

; чтение управляющего регистра 

AND CrtlReg, 0F3FH
; наложение маски

CMP CtrlReg, 033FH
; сравнение значений

JNZ None
. . .



; сопроцессор присутствует

None:

. . .



; сопроцессор отсутствует

7.2.2. Команды сопроцессора


Все команды сопроцессора имеют мнемонические обозначения, начинающиеся с буквы ‘F’. Коды этих команд состоят из специального префикса и непосредственно самого кода команды. При выполнении программы центральный процессор, встретив префикс команды сопроцессора, передает саму команду на выполнение сопроцессору. Перед выполнением очередной команды сопроцессора необходимо выполнить команду центрального процессора WAIT, которая синхронизирует работу центрального процессора и сопроцессора. Команда WAIT не имеет операндов. Для процессоров, которые уже содержат сопроцессор, команду WAIT можно не использовать. При написании программы команду WAIT можно не ставить, так как транслятор Turbo Assembler автоматически вставляет ее после каждой команды сопроцессора.

Операнды команд сопроцессора могут быть ячейками памяти или внутренними регистрами сопроцессора. 

7.2.3. Архитектура сопроцессора с точки зрения программиста


Программисту доступны восемь регистров общего назначения сопроцессора, имеющих мнемонические обозначения ST(0) – ST(7), и пять нечисловых регистров, которые будут рассмотрены позже. Десятибайтовые регистры ST(0) – ST(7) используются как стек, они предназначены для хранения операндов и результатов арифметических операций. Первый из этих регистров ST(0) можно обозначать в командах просто как ST.


Структура стека сопроцессора представлена на рис. 7.1.
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Рис. 7.1 – структура стека сопроцессора.

Из рисунка видно, что регистр ST(0) соответствует тому физическому регистру сопроцессора, который является вершиной стека, регистр ST(1) – следующему после вершины регистру и т. д. Таким образом, при обращении к регистру ST(0) происходит обращение к вершине стека сопроцессора. Направление роста стека определяет, что при записи в стек очередного значения, указатель стека уменьшается, а при выталкивании из стека очередного значения – увеличивается. При этом если указатель стека доходит до 0, то при его уменьшении в нем устанавливается значение 7. Если же указатель стека доходит до 7, то при его увеличении в нем устанавливается значение 0. Таким образом, стек сопроцессора представляет собой кольцевой буфер.


При выполнении команд сопроцессора в стек (регистры ST(0) – ST(7)) заносятся операнды. После выполнения команды эти операнды могут выталкиваться из стека, а в стек заносится результат выполнения арифметической операции. Арифметические операции берут свои операнды с вершины стека и помещают результат в вершину стека. Рассмотрим, например, действие команды сложения вещественных чисел FADD. Эта команда имеет два операнда, которые берутся из вершины стека – из регистров ST(0) и ST(1). Результат выполнения команды FADD записывается в вершину стека в регистр ST(0). На рис. 7.2 показано содержимое стека до выполнения команды FADD, после занесения операндов в стек и после занесения в стек результата выполнения команды.
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Рис. 7.2 – состояние стека в процессе выполнения команды FADD.

Существуют специальные команды сопроцессора, которые загружают регистры ST(0) – ST(7) значениями, взятыми из ячеек памяти. Другие команды наоборот извлекают из регистров ST(0) – ST(7) значения и записывают их в ячейки памяти. При выполнении этих команд автоматически выполняются преобразования типов операндов. Например, можно из ячейки памяти с целочисленным значением записать это значение в вершину стека и при этом будет выполнено преобразование целочисленного значения в вещественное. И наоборот, при записи значения из регистров ST(0) – ST(7) в память может выполняться преобразование вещественного значения в целочисленное.


Нечисловые регистры сопроцессора предназначены для хранения состояния сопроцессора и признаков значений регистров ST(0) – ST(7). Нечисловыми регистрами являются:

1. регистр управления;

2. регистр состояния;

3. регистр признаков;

4. указатель команды;

5. указатель операнда.

Структура нечисловых регистров сопроцессора представлена на рис. 7.3 (символами ‘X’ обозначены неопределенные значения битов для некоторых моделей сопроцессоров).
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Рис. 7.3 – нечисловые регистры сопроцессора.


7.2.3.1. Регистр управления


Биты 0 – 5 для всех сопроцессоров являются масками недействительных состояний. Если бит маски для какого-либо недействительного состояния, например переполнения – сброшен, то возникновение этого состояния вызывает прерывание центрального процессора. Если этот бит установлен, то прерывание не вырабатывается, а в качестве результата формируется особое значение (в рассматриваемом случае код бесконечности). Используются следующие маски особых случаев:


IM (Invalid Operation Mask) – маска недействительной операции;


DM (Denormalized Operand Mask) – маска денормализованного операнда;


ZM (Zero Divide Mask) – маска деления на нуль;


OM (Overflow Mask) – маска переполнения;


UM (Underflow Mask) – маска антипереполнения;


PM (Precision Mask) – маска особого случая при неточном результате.

В сопроцессорах 80287 и выше поля в битах 6 и 7 не используются. В сопроцессоре 8087 в поле 7 содержится маска недействительных прерываний IEM (Interrupt Enable Mask). Если IEM = 0, то прерывания центрального процессора не будет даже при возникновении незамаскированной ошибки.


Содержимое поля PC (Precision Control, биты 8 и 9) определяет точность вычислений в сопроцессоре:


11B – используется расширенная точность;


10B – результат округляется до двойной точности;


00B – результат округляется до одинарной точности.


Двухбитовое поле RC (Rounding Control, биты 10 и 11) определяет режим округления при выполнении операций с вещественными числами:


00B – производится округление к ближайшему представимому числу. Этот режим устанавливается при инициализации сопроцессора;


01B – производится округление в направлении к отрицательной бесконечности;


10B – производится округление в направлении к положительной бесконечности;


11B – производится округление в направлении к нулю.


В сопроцессорах 8087 и 80287 содержимое бита 12 (IC – Infinity Control) предназначено для управления трактовкой понятия бесконечности. Данные сопроцессоры могут работать в двух режимах – проективном (IC = 0) и аффинном (IC = 1). В проективном режиме существует только одна бесконечность, которая не имеет знака. В аффинном режиме определено две бесконечности: положительная и отрицательная. В этом режиме допускается выполнение арифметических операций с бесконечностями. Сопроцессоры 80387 и выше работают только в режиме аффинной арифметики.


После инициализации сопроцессора командой FINIT в регистре управления устанавливается режим работы с расширенной точностью и округления к ближайшему представимому числу. Все биты масок обработки особых случаев устанавливаются в 1, следовательно, все особые случаи будут замаскированы.

7.2.3.2. Регистр состояния


Биты 0 – 5 для всех сопроцессоров являются признаками (флагами) особых случаев Они устанавливаются при возникновении следующих ошибок:


IE (Invalid Operation) – недействительная операция;


DE (Denormalized Operand) – денормализованный операнд;


ZE (Zero Divide) – деление на нуль;


OE (Overflow) – переполнение;


UE (Underflow Mask) – антипереполнение;


PE (Precision Mask) – потеря точности.

При возникновении прерывания от сопроцессора при помощи этих флагов можно определить, какой особый случай вызвал возникновение прерывания.


Бит 6 содержит флаг ошибки стека SF (Stack Fault). Этот флаг устанавливается сопроцессором при возникновении переполнения или антипереполнения стека. Переполнение стека возникает в том случае, если стек полностью заполнен при попытке записи в него очередного значения. Антипереполнение стека возникает в том случае, если при попытке вытолкнуть значение из стека он оказывается пустым. Флаг SF сбрасывается только при непосредственной записи значения в регистр состояния.


Бит 7 содержит флаг суммарной ошибки ES (Summary Error), который устанавливается при возникновении любого незамаскированного особого случая, т. е. установке любого из битов 0 – 5 регистра состояния. Это справедливо для сопроцессоров 80287 и выше. Для сопроцессора 8087 бит 7 содержит флаг IR (Interrupt Request) запроса прерывания при возникновении незамаскированного особого случая.


Биты C0, C1, C2 и C3 (Condition Code) – коды условий. Они устанавливаются по результатам выполнения команд сравнения и команд нахождения остатка.


В поле ST (Stack Pointer) содержится номер числового физического регистра, являющегося вершиной стека.


Бит занятости B (Busy) устанавливается, если сопроцессор выполняет команду или происходит прерывание от основного процессора. Если сопроцессор свободен, то бит занятости сбрасывается.


При инициализации сопроцессора все флаги, за исключением ST и ES (значения которых не определены) сбрасываются.

7.2.3.3. Регистр признаков

Регистр признаков содержит восемь 2-х битовых полей TAG0 – TAG7. Содержимое каждого поля характеризует значение соответствующего числового регистра ST(0) – ST(7). По содержимому полей TAG0 – TAG7 можно судить о том, какое число хранится в регистрах ST(0) – ST(7). Возможны следующие значения каждого поля TAG0 – TAG7:


00B – в числовом регистре находится действительное ненулевое число;


01B – в числовом регистре находится нуль;


10B – числовой регистр содержит недействительное число – бесконечность, специальное нечисловое значение NaN (Not a Number) или денормализованное число.


11B – числовой регистр пуст.

Если регистр не отмечен как пустой, то при попытке записи в него вырабатывается код недействительной операции (устанавливается бит 0 регистра состояния) и запись в стек не производится. Этот особый случай может быть замаскирован, и тогда запись будет произведена. Для этого нужно установить бит 0 регистра управления, иначе возникновение особого случая вызовет прерывание центрального процессора.

7.2.3.4. Указатель команды


Указатель команды содержит 20-разрядный физический адрес команды, вызвавшей особый случай, а также 11-разрядный код последней выполненной операции. Если при возникновении особого случая использовался операнд, то его адрес заносится в регистр указателя операнда.

7.2.3.5. Указатель операнда


Указатель операнда содержит 20-разрядный физический адрес операнда, использованного командой, вызвавшей возникновение особого случая.

7.2.4. Форматы вещественных чисел, используемые 
сопроцессором


Все числа в стеке сопроцессора представляются в действительном формате. Сопроцессор может использовать три формата вещественных чисел: с одинарной точностью, с двойной точностью и с расширенной точностью. Конкретный формат определяется содержимым поля PC (Precision Control) регистра управления (см. выше).


Каждый из форматов действительных чисел, используемых сопроцессором, содержит поле мантиссы, поле порядка и бит знака. Размер мантиссы и порядка определяется типом формата действительного числа и влияет на точность представления чисел. Чем больше разрядов содержит мантисса, тем точнее представляется число. Чем больше разрядов содержит порядок, тем шире диапазон представляемых чисел.


Форматы действительных чисел представлены на рис. 7.4.
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Рис. 7.4 – форматы действительных чисел.

Следует отметить, что ухудшение точности не приводит к ускорению работы программы. Поэтому различные форматы следует использовать тогда, когда это целесообразно.


Все действительные числа, в независимости от их формата, хранятся в нормализованном виде. Это означает, что мантисса числа имеет значения от 1 до 2. При этом целая часть числа, равная 1, не хранится, так как она заранее известна. Порядок числа определяет степень числа 2, на которое умножается мантисса. При этом для хранения порядка к нему добавляется число 16383 для расширенной точности, 1023 для двойной точности и 127 для одинарной точности. Добавление константы к порядку нужно для того, чтобы полученное значение всегда было положительным, так как сам по себе порядок может быть и отрицательным.


При определении в программе вещественных чисел можно использовать директивы определения данных DD и DQ. При инициализации определенных таким образом переменных нужно записывать вещественное число в формате с плавающей точкой в десятичной форме, например 123.81263. Даже если число не имеет дробной части, его все равно следует записать с десятичной точкой, например 5.0, иначе число будет интерпретировано транслятором как целое, а не вещественное.

7.2.3. Некоторые команды сопроцессора


Далее будут рассмотрены наиболее часто используемые команды сопроцессора 8087.

7.2.3.1. Команды пересылки данных и загрузки констант 
сопроцессора


Эти команды позволяют загружать операнды из памяти в стек сопроцессора или извлекать из стека значения и записывать их в память. Некоторые команды загружают в стек сопроцессора константы, такие как 1 или число (. 


В таблице 7.1 приведены команды пересылки данных и загрузки констант сопроцессора, их операнды и назначение.

Таблица 7.1 - команды передачи данных и загрузки констант 
сопроцессора.

	Команда
	Операнд
	Назначение

	FLD
	память
	Загрузка вещественного числа в ST(0)

	FILD
	память
	Загрузка целого числа в ST(0)

	FLDZ
	
	Загрузка нуля в ST(0)

	FLD1
	
	Загрузка единицы в ST(0)

	FLDPI
	
	Загрузка числа Пи в ST(0)

	FLDL2T
	
	Загрузка двоичного логарифма числа 10 в ST(0)

	FLDL2E
	
	Загрузка двоичного логарифма числа e в ST(0)

	FLDLG2
	
	Загрузка десятичного логарифма числа 2 в ST(0)

	FLDLN2
	
	Загрузка натурального логарифма числа 2 в ST(0)

	FST
	память
	Запись вещественного числа в память из ST(0) без выталкивания из стека

	FSTP
	память
	Запись вещественного числа в память из ST(0) с выталкиванием из стека

	FIST
	память
	Запись целого числа в память из ST(0) без выталкивания из стека

	FISTP
	память
	Запись целого числа в память из ST(0) с выталкиванием из стека



При использовании команд с выталкиванием из стека (FSTP, FISTP) число записывается в память и при этом выталкивается из стека сопроцессора.

При использовании в качестве операнда ячейки памяти и косвенной формы адресации необходимо указывать тип операнда – конструкция WORD PTR для 16-битного целого числа, DWORD PTR для одинарной точности или для 32-битного целого числа, QWORD PTR для двойной точности или 64-битного целого числа, а также TBYTE PTR для формата с расширенной точностью.

Команда FLD может иметь в качестве операнда регистры ST(0) – ST(7), при этом значение соответствующего регистра заносится в вершину стека.

Команда FXCH
Команда FXCH используется для обмена значениями регистра ST(0) и другого числового регистра сопроцессора. Если команда используется без операндов, меняются значениями регистры ST(0) и ST(1). Если в качестве операнда указан числовой регистр сопроцессора, то меняются значениями регистр ST(0) и указанный регистр.

Примеры использования команд:

A DW 1.0

B DD 2.0

C DQ 3.0

D DT 4.0

. . .

FLD B

MOV BX, OFFSET C

FLD QWORD PTR [BX]

MOV DI, OFFSET D

FLD TBYTE PTR [DI]

FILD A

MOV SI, OFFSET B

FILD DWORD PTR B

FILD C

. . .

FLDZ

FLD1

FLDPI

. . .

FSTP B

MOV BX, OFFSET C

FST QWORD PTR [BX]

MOV DI, OFFSET D

FSTP TBYTE PTR [DI]

FIST A

MOV SI, OFFSET B

FISTP DWORD PTR B

FISTP C

FXCH

FXCH ST(2)

7.2.3.2. Арифметические команды сопроцессора


Арифметические команды сопроцессора выполняют такие действия с вещественными числами, как сложение, вычитание, умножение, деление, извлечение квадратного корня и другие. Далее рассмотрены наиболее часто используемые арифметические команды сопроцессора. 

Арифметические команды сложения, вычитания, умножения и деления имеют две формы: с выталкиванием из стека и без выталкивания. Команды с выталкиванием из стека (мнемоническое обозначение заканчивается на букву ‘P’) выталкивают из стека значение операнда после записи результата в стек. Команды без выталкивания из стека не выталкивают из стека значений операндов. 

Команды без выталкивания из стека, в свою очередь, также имеют две формы: выполнение операции над двумя регистрами и выполнение операции над регистром ST(0) и ячейкой памяти. В первом случае синтаксис команды следующий:

<команда> ST, <регистр> 

или

<команда> <регистр>, ST
В указанный регистр или регистр ST(0) помещается результат выполнения операции над двумя регистрами. Например:

<команда> ST, ST(1)

В этом примере результат выполнения операции над регистрами ST(0) и ST(1) помещается в регистр ST(0). Во втором случае синтаксис команды такой:

<команда> <операнд>

Операнд может быть ячейкой памяти размером 4 байта для одинарной точности или 8 байт для двойной точности.


Команды с выталкиванием из стека имеют следующий синтаксис:

<команда> <регистр>, ST
Сначала производится арифметическая операция, результат выполнения операции записывается в указанный регистр, а затем из стека выталкивается значение операнда (регистр ST(0)). Пример:

<команда> ST(2), ST
В этом примере производится арифметическая операция над регистрами ST(0) и ST(2), результат записывается в регистр ST(2), а затем из стека выталкивается значение операнда (регистр ST(0)). 


В таблице 7.2 представлены арифметические команды сопроцессора.

Таблица 7.2 – арифметические команды сопроцессора.

	Арифметическая операция
	Формы 
команды
	Синтаксис
	Выполняемые
действия

	Сложение
	FADD
	FADD <ST>, <регистр>
	ST := ST + регистр

	
	
	FADD <регистр>, ST
	регистр := регистр + ST

	
	
	FADD <операнд>
	ST := ST + операнд

	
	FADDP
	FADDP <регистр>, ST
	регистр := регистр + ST,

выталкивание из стека

	Вычитание
	FSUB
	FSUB <ST>, <регистр>
	ST := ST – регистр

	
	
	FSUB <регистр>, ST
	регистр := регистр – ST

	
	
	FSUB <операнд>
	ST := ST – операнд

	
	FSUBP
	FSUBP <регистр>, ST
	регистр := регистр – ST,

выталкивание из стека

	Умножение
	FMUL
	FMUL <ST>, <регистр>
	ST := ST * регистр

	
	
	FMUL <регистр>, ST
	регистр := регистр * ST

	
	
	FMUL <операнд>
	ST := ST * операнд

	
	FMULP
	FMULP <регистр>, ST
	регистр := регистр * ST,

выталкивание из стека

	Деление
	FDIV
	FDIV <ST>, <регистр>
	ST := ST / регистр

	
	
	FDIV <регистр>, ST
	регистр := регистр / ST

	
	
	FDIV <операнд>
	ST := ST / операнд

	
	FDIVP
	FDIVP <регистр>, ST
	регистр := регистр / ST,

выталкивание из стека



Примеры использования команд:

X DD 0.1


; определение числа X
Y DD –0.5

; определение числа Y
. . .

FLD X


; загрузка числа X
FLD Y


; загрузка числа Y
FADDP ST(1), ST
; ST(1) := ST(1) + ST(0), 

; выталкивание операнда

. . .

FLD X


; загрузка числа X
FLD Y


; загрузка числа Y
FSUB ST, ST(1)
; ST(0) := ST(0) – ST(1)

. . .

FLD X


; загрузка числа X
FLD Y


; загрузка числа Y
FMUL ST(1), ST
; ST(1) := ST(1) * ST(0)

. . .

FLD X


; загрузка числа X
FDIV Y


; ST(0) := ST(0) / Y


Команда FSQRT

Команда FSQRT извлекает квадратный корень из значения регистра ST(0) и помещает результат в регистр ST(0). Пример использования команды FSQRT:

X DQ 225.0
; определение числа X
. . .

FLD X

; загрузка числа X
FSQRT

; извлечение корня

Команда FSCALE

Команда FSCALE умножает значение регистра ST(0) на двойку в степени значения регистра ST(1) и записывает результат в регистр ST(0), или ST(0) := ST(0) * 2ST(1). При этом значение степени числа 2 округляется до наименьшего целого числа.

Пример использования команды FSCALE:

X DQ 1.25

; определение числа X
Y DQ 64.0

; определение числа Y
. . .

FLD Y


; загрузка числа Y
FLD X


; загрузка числа X
FSCALE


; ST(0) := X * 2Y
Команда FABS

Команда FABS помещает в регистр ST(0) абсолютное значение регистра ST(0), или ST(0) := |ST(0)|. Пример использования команды FABS:

X DQ –1.0

; определение числа X
. . .

FLD X


; загрузка числа X
FABS



; вычисление абсолютного значения

Команда FCHS

Команда FCHS изменяет знак числа в регистре ST(0) на противоположный и помещает результат в регистр ST(0), или ST(0) := –ST(0). Пример использования команды FCHS:

X DQ 100.0

; определение числа X
. . .

FLD X


; загрузка числа X
FCHS



; изменение знака

Команда FPREM
Команда FPREM вычисляет остаток от деления ST(0) на ST(1) по формуле 
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, при этом значение остатка помещается в вершину стека, а содержимое регистра ST(1) не изменяется. Команда не имеет операндов.

7.2.3.3. Команды трансцендентных функций


Команды трансцендентных функций позволяют вычислять значения таких функций как тангенс, арктангенс и некоторых других. Все команды трансцендентных функций требуют в качестве операндов регистры стека сопроцессора. Результаты вычислений также заносятся в регистры стека сопроцессора.

Команда FPATAN

Команда FPATAN вычисляет значение арктангенса. При этом вычисляется значение арктангенса частного значений регистров ST(1) и ST(0). Результат заносится в регистр ST(1), после чего из стека выталкивается операнд. Таким образом, после выполнения команды FPATAN в регистре ST(0) оказывается вычисленное значение арктангенса. Результат выполнения команды FPATAN имеет знак операнда в регистре ST(1) и по модулю не превосходит числа (. 


Пример использования команды FPATAN:

X DQ 2.0


; определение числа X
Y DQ 1.0


; определение числа Y
. . .

FLD X


; загрузка числа X
FLD Y


; загрузка числа Y
FPATAN


; ST(0) := atan(X / Y)

Команда FPTAN

Команда FPTAN вычисляет значение тангенса. Операндом является регистр ST(0). Результат вычисления тангенса записывается в регистр ST(0) и в стек заносится 1. Таким образом, после выполнения команды FPTAN в регистре ST(0) оказывается 1, а в регистре ST(1) – вычисленное значение тангенса. Операнд команды должен быть в пределах от –263 до +263.


Пример использования команды FPTAN:

X DD 1.0


; определение числа X
. . .

FLD X


; загрузка числа X
FPTAN


; ST(0) := 1, ST(1) := tan(X)

Команда F2XM1


Команда F2XM1 вычисляет значение функции 2x – 1. Операндом является регистр ST(0). Результат вычисления значения функции заносится в регистр ST(0). Значение операнда должно быть в пределах от –1.0 до +1.0, в противном случае результат выполнения команды будет иметь неопределенное значение.


Пример использования команды F2XM1:

X DQ 0.5


; определение числа X
. . .

FLD X


; загрузка числа X
F2XM1


; ST(0) := 2X-1

Команда  FYL2X

Команда  FYL2X вычисляет значение функции y * log2(x). Операндом y является регистр ST(1), а операндом x – ST(0). Результат вычисления значения функции заносится в регистр ST(1), после чего из стека выталкивается операнд. Таким образом, после выполнения команды FYL2X в регистре ST(0) оказывается вычисленное значение функции. Операнд ST(0) должен быть положительным ненулевым числом.


Пример использования команды FYL2X:

X DQ 4.0


; определение числа X
Y DQ 2.0


; определение числа Y
. . .

FLD X


; загрузка числа X
FLD Y


; загрузка числа Y
FYL2X


; ST(0) := Y * log2(X)

Команда FYLPXP1

Команда  FYL2XP1 вычисляет значение функции y * log2(x + 1). Операндом y является регистр ST(1), а операндом x – ST(0). Результат вычисления значения функции заносится в регистр ST(1), после чего из стека выталкивается операнд. Таким образом, после выполнения команды FYL2XP1 в регистре ST(0) оказывается вычисленное значение функции. Операнд ST(0) должен быть положительным ненулевым числом.


Пример использования команды FYL2X P1:

X DD 32.0

; определение числа X
Y DD 0.5


; определение числа Y
. . .

FLD X


; загрузка числа X
FLD Y


; загрузка числа Y
FYL2X


; ST(0) := Y * log2(X + 1)

7.2.3.4. Команды сравнения данных


Команды сравнения данных позволяют сравнивать между собой значения регистров стека сопроцессора и операндов из памяти. Результаты сравнения определяются флагами условий C0, C2 и C3. Все команды сравнения выполняют сравнение значений регистра ST(0) и какого-либо другого регистра или ячейки памяти. Значения флагов условий C0, C2 и C3 в зависимости от результатов сравнения представлены в таблице 7.3.

Таблица 7.3 – интерпретация значений флагов условий.

	Условие
	C0
	C2
	C3

	ST(0) > SRC
	0
	0
	0

	ST(0) < SRC
	0
	0
	1

	ST(0) = SRC
	1
	0
	0

	Особый случай
	1
	1
	1


SRC – это второй операнд, с которым производится сравнение. Им может быть регистр стека сопроцессора или ячейка памяти. Особым случаем является сравнение операндов, один из которых является нечисловым значением NaN или не может быть сравнен с другим операндом. Если флаг IM сброшен, то флаги условий при возникновении особого случая не устанавливаются.


В таблице 7.4 представлены команды сравнения данных сопроцессора.

Таблица 7.4 – команды сравнения данных сопроцессора.

	Команда 
сравнения
	Операнд
	Назначение

	FCOM
	
	сравнение ST(0) и ST(1)

	FCOM
	память
	сравнение ST(0) и значения ячейки памяти

	FCOMP
	память
	сравнение ST(0) и значения ячейки памяти, выталкивание из стека операнда

	FCOMPP
	
	сравнение ST(0) и ST(1) и выталкивание из стека двух операндов

	FTST
	
	сравнение ST(0) с 0.0



Примеры использования команд сравнения данных сопроцессора:

X DD 1.0


; определение числа X
Y DD 1.01

; определение числа Y
. . .

FLD X


; загрузка числа X
FLD Y


; загрузка числа Y
FCOM



; сравнение ST(0) и ST(1)

. . .

FLD X


; загрузка числа X
FCOMP Y


; сравнение ST(0) и Y
. . .

FLD Y


; загрузка числа Y
FTST



; сравнение Y с 0.0

. . .

FLD X


; загрузка числа X
FLD Y


; загрузка числа Y
FCOMPP


; сравнение X и Y
7.2.3.5. Команды управления сопроцессором


Команды управления сопроцессором позволяют выполнять инициализацию сопроцессора, сохранение значения регистра состояния и загрузку регистра управления сопроцессора, а также выполнять сохранение значений всех регистров сопроцессора в памяти и загрузку этих значений из памяти.

Команда FINIT

Команда FINIT выполняет инициализацию сопроцессора. Инициализация включает в себя установку в начальное состояние всех нечисловых регистров сопроцессора. Команда FINIT выполняет следующие действия:

1. В регистр управления сопроцессора заносится значение 037FH (округление до ближайшего представимого числа, расширенная точность, все особые случаи замаскированы).

2. В регистр состояния заносится значение 0000H (флаги особых случаев сброшены, вершина стека установлена в 0).

3. Все регистры стека сопроцессора помечаются в регистре признаков как пустые. Сами значения регистров стека не изменяются.

4. В регистр указателя команды заносится значение 0000H.

5. В регистр указателя операнда заносится значение 0000H.


Команду FINIT рекомендуется выполнить перед началом работы программы с сопроцессором для установки его в исходное состояние после возможного использования другими программами.

Команда FSTSW

Команда FSTSW сохраняет значение регистра состояния сопроцессора в 2-х байтовой ячейке памяти. Синтаксис команды:

FSTSW <адресное_выражение>

В качестве адресного выражения может использоваться прямая или косвенная адресация памяти. Тип операнда можно не указывать, так как он известен заранее.


Примеры использования команды FSTSW:

SW DW ?

; переменная для сохранения значения

. . .

MOV BX, OFFSET SW
; настройка BX на SW
FSTSW [BX]
; сохранение значения регистра состояния

Команда FLDCW

Команда FLDCW загружает в регистр управления сопроцессора слово из памяти. Синтаксис команды:

FLDCW <адресное_выражение>

В качестве адресного выражения может использоваться прямая или косвенная адресация памяти. Тип операнда можно не указывать, так как он известен заранее. Команда FLDCW вместе с командой FSTCW может использоваться для установки необходимых режимов работы сопроцессора (точность, управление округлением, маски особых случаев).


Пример использования команды FLDCW:

CW DW ?



; переменная для загрузки 






; регистра управления

. . .

FLDCW CW



; загрузка регистра управления 






; сопроцессора


Команда FSTCW

Команда FSTCW сохраняет значение регистра управления сопроцессора в ячейке памяти. Синтаксис команды:

FSTCW <адресное_выражение>


В качестве адресного выражения может использоваться прямая или косвенная адресация памяти. Тип операнда можно не указывать, так как он известен заранее. Команда FSTCW может использоваться для последующей установки необходимых режимов работы сопроцессора совместно с командой FLDCW.


Пример использования команды FSTCW:

CW DW ?



; переменная для сохранения 






; регистра управления

. . .

FSTCW CW



; сохранение регистра управления 






; сопроцессора


Пример использования команд FLDCW и FSTCW для установки двойной точности и округления в сторону нуля:

CW DW ? 

; переменная для сохранения регистра управления

. . .

FSTCW CW

; сохранение регистра управления

OR CW, 0000111000000000B
; установка нужного режима работы

FLDCW CW

; загрузка регистра управления

Команда FCLEX

Команда FCLEX сбрасывает в регистре состояния сопроцессора флаги особых случаев (PE, OE, UE, ZE, DE и IE), флаг суммарной ошибки ES, флаг ошибки стека SF и флаг занятости B.

Команда FSAVE

Команда FSAVE сохраняет в памяти значения всех числовых и нечисловых регистров сопроцессора и затем повторно инициализирует сопроцессор. Формат, в котором команда FSAVE записывает значения нечисловых регистров в память, представлен на рис. 7.5.

Сразу за значениями указанных регистров в памяти записываются восемь 10-байтовых значений, определяющих содержимое восьми регистров стека сопроцессора. Синтаксис команды FSAVE:

FSAVE <адресное_выражение>

В качестве адресного выражения может использоваться прямая или косвенная адресация памяти. При использовании косвенной формы адресации тип операнда не указывается. Начиная со смещения, определяемого адресным выражением, в память будут записаны значения всех регистров сопроцессора.

	15
	0
	

	Регистр управления
	0

	Регистр состояния
	2

	Регистр признаков
	4

	Указатель команды (биты 0 – 15)
	6

	Указатель команды (биты 16 – 31)
	8

	Указатель операнда (биты 0 – 15)
	10

	Указатель операнда (биты 16 – 31)
	12


Рис. 7.5 – формат записи нечисловых регистров в памяти командой FSAVE.

Пример использования команды FSAVE:

; область памяти для сохранения регистров

S DB (14 + 10 * 8) DUP (?) 

. . .

; сохранение значений регистров сопроцессора

FSAVE S

Команда FRSTORE


Команда FRSTORE заносит в регистры сопроцессора значения, ранее сохраненные командой FSAVE. Синтаксис команды FRSTORE – такой же, как у команды FSAVE.


Пример использования команды FRSTORE:

; область памяти для сохранения регистров

S DB (14 + 10 * 8) DUP (?)

. . .

; сохранение значений регистров сопроцессора

FSAVE S


; восстановление значений регистров сопроцессора

FRSTORE S

Команда FFREE


Команда FFREE помечает регистр стека сопроцессора как свободный. Эта команда заносит код 11B в регистр признаков сопроцессора для указанного регистра стека. Синтаксис команды:

FFREE ST(i)

i – целое число от 0 до 7, определяющее необходимый регистр стека сопроцессора. При выполнении команды FFREE содержимое указанного регистра и значение указателя стека не изменяются.


Пример использования команды FFREE:

FFREE ST(0)

FFREE ST(1)

FFREE ST(2)

Команда FNOP


Команда FNOP для сопроцессора аналогична команде NOP для центрального процессора – она не выполняет никаких действий и может использоваться для отладки программ, написанных с использованием сопроцессора.

7.2.4. Примеры решения типовых вычислительных задач

7.2.4.1. Вычисление интеграла функции


В качестве первого примера рассмотрим приближенное вычисление интеграла от функции Sin(x) методом Симпсона по трем точкам на отрезке от (/3 до 3(/4. Интеграл вычисляется по следующей формуле:
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где a и b – границы отрезка (в данном случае a = (/3, b = 3(/4), h – шаг (расстояние между узлами интегрирования: h = (b – a) / 2 = 5(/24. Для вычисления интеграла сначала нужно составить таблицу значений функции Sin(x) для точек a, b и (a + 2) / 2:

	Sin((/3)
	0,866025403784438646763723170752936

	Sin(13(/24)
	0,991444861373810411144557526928563

	Sin(3(/4)
	0,707106781186547524400844362104849


Эти значения используются в программе для вычисления значения интеграла. Результат вычисления значения интеграла заносится в регистр ST(0). Далее представлен текст программы:

CODE SEGMENT


; сегмент команд

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

Start:  MOV AX, DATA
; настройка DS
        MOV DS, AX

; на сегмент данных

        FINIT


; инициализация сопроцессора

        FLD n4


; загрузка в стек числа 4.0

; умножение на значение функции в точке (a + b) / 2

        FMUL Sin[8]


; прибавление значения функции в точке a
        FADD Sin[0]


; прибавление значения функции в точке b
        FADD Sin[16]


        FDIV n3

; деление на число 3.0

        FLD B


; вычисление

        FSUB A


; значения

        FDIV n2

; шага h
; умножение шага на полученное значение

        FMUL ST, ST(1)


        MOV AX, 4C00H
; функция завершения программы

        INT 21H

; вызов DOS

CODE ENDS

DATA SEGMENT


; сегмент данных
; определение границ отрезка интегрирования

        A DQ 1.04719755119659774615421446109317

        B DQ 2.35619449019234492884698253745963

; определение промежуточных чисел

        n2 DD 2.0

        n3 DD 3.0

        n4 DD 4.0

; определение таблицы значений функции Sin
        Sin DQ 0.866025403784438646763723170752936

            DQ 0.991444861373810411144557526928563

            DQ 0.707106781186547524400844362104849

DATA ENDS

STAC SEGMENT PARA STACK
; сегмент стека
        DB 128 DUP (?)
; область памяти под стек

STAC ENDS

     END Start


; точка входа
Для обращения к элементам таблицы значений функции используются смещения 8 (для второго элемента) и 16 (для третьего элемента), поскольку размер элемента таблицы – 8 байт.

7.2.4.2. Вычисление суммы степенного ряда


В качестве второго примера будет рассмотрена программа вычисления суммы степенного ряда для функции ex.


Степенной ряд для функции ex записывается в виде:
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При вычислении значения функции ex будет использоваться машинная точность, т. е. максимально возможная точность для выбранного формата представления действительных чисел. В примере используется формат с расширенной точностью. Переменная X содержится в сегменте данных программы и имеет двойную точность (8 байт). Программа завершает работу, когда достигнут машинный нуль, т. е. когда при добавлении очередного слагаемого к сумме степенного ряда значение этой суммы не изменяется. В этом случае вычисленное значение функции имеет машинную точность. Далее представлен текст программы.

CODE SEGMENT


; сегмент команд

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

Start:  MOV AX, DATA
; настройка DS
        MOV DS, AX

; на сегмент данных

        FINIT


; инициализация сопроцессора

        FLD1


; загрузка 1.0 в стек

        FLD1


; ---//---

        FLD1


; ---//---

        FLD1


; ---//---

        FLD X


; загрузка переменной X в стек

; добавление к сумме ряда очередного слагаемого

M1:     FADD ST(1), ST


        FXCH ST(2)

; обмен ST(0) и ST(2)

; сравнение значений предыдущей и текущей суммы

        FCOM



; загрузка регистра состояния в переменную SW

        FSTSW SW



        AND SW, 4500H
; наложение маски

        CMP SW, 4000H
; проверка на установку флага C3

        JE M2

; переход, если достигнут машинный нуль

        FXCH ST(2)

; обмен ST(0) и ST(2)

        FADD ST(2), ST
; получение предыдущей суммы ряда

        FMUL X

; умножение предыдущего слагаемого на X
        FXCH ST(3)

; обмен ST(0) и ST(3)

        FLD1


; загрузка 1.0 в стек

        FADDP ST(1), ST
; увеличение аргумента факториала

        FXCH ST(3)

; обмен ST(0) и ST(3)

        FDIV ST, ST(3)
; деление предыдущего слагаемого на арг. факториала

        JMP M1


; следующая итерация вычислений

M2:     MOV AX, 4C00H
; функция завершения программы

        INT 21H

; вызов DOS

CODE ENDS

DATA SEGMENT


; сегмент данных
        X DQ 1.0

; аргумент функции ex
        SW DW ?

; переменная для хранения регистра состояния

DATA ENDS

STAC SEGMENT PARA STACK
; сегмент стека
        DB 128 DUP (?)
; область памяти под стек

STAC ENDS

     END Start


; точка входа
Значение следующего слагаемого вычисляется из значения предыдущего слагаемого следующим образом. Предыдущее слагаемое умножается на значение переменной X и делится на аргумент факториала для последующего слагаемого. Аргумент факториала для последующего слагаемого вычисляется путем добавления единицы к аргументу факториала предыдущего слагаемого. После вычисления значения очередного слагаемого оно добавляется к результату. Затем сравниваются значения предыдущего и текущего значений суммы ряда. Если они равны, значит достигнут машинный нуль и программа завершает работу, при этом результат находится в регистре ST(0). Если они не равны, то вычисления продолжаются дальше. В качестве начального слагаемого в стек заносится две единицы – для предыдущего и текущего значений суммы ряда. Еще две единицы заносятся в стек для начального аргумента факториала и для значения, на которое увеличивается аргумент факториала. Для получения значений флагов условий используется команда FSTSW и маска 4500H, выделяющая значения необходимых бит. При равенстве сравниваемых операндов флаг C3 должен быть установлен, а флаги C2 и C0 – сброшены. Это соответствует значению 4000H после наложения маски на значение регистра состояния сопроцессора.


7.2.4.3. Нахождение корня уравнения методом Ньютона


Данный пример демонстрирует программу, вычисляющую приближенное значение корня уравнения 2x2 – 4x + 1 = 0 на отрезке от 0 до 0.5 методом Ньютона.


Метод Ньютона позволяет получить приближенное значение корня уравнения, используя итерационный процесс, по следующей формуле:
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где Xi+1 – следующее приближение (уточненное значение корня), Xi - приближенное значение корня на предыдущем шаге. В качестве начального приближения выбирается та точка отрезка, в которой выполняется условие 
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. В примере итерационный процесс выполняется до тех пор, пока не будет достигнут машинный нуль. Далее представлен текст программы.

CODE SEGMENT


; сегмент команд
        ASSUME CS:CODE, DS:DATA, SS:STAC

Start:  MOV AX, DATA
; настройка DS

        MOV DS, AX

; на сегмент данных

        FINIT


; инициализация сопроцессора

        FLDZ


; запись в стек начального приближения

; выделение места для предыдущего приближения

        FLDZ



M1:     FXCH ST(1)

; обмен ST(1) и ST(0)

        FADDP ST, ST
; выталкивание из стека значения

        FLDZ


; загрузка в стек нуля

        FADD ST, ST(1)
; дублирование предыдущего приближения

        FMUL ST, ST

; вычисление xi2
        FLD n2


; загрузка в стек числа 2.0

        FMULP ST(1), ST
; вычисление 2xi2
        FLD n4


; загрузка в стек числа 4.0

        FMUL ST, ST(2)
; вычисление 4xi
        FSUBP ST(1), ST
; вычисление 2xi2 - 4xi
        FLD1


; загрузка в стек единицы

        FADDP ST(1), ST
; вычисление 2xi2 - 4xi + 1

        FLD n4


; загрузка в стек числа 4.0

        FMUL ST, ST(2)
; вычисление 4xi 

        FLD n4


; загрузка в стек числа 4.0

        FSUBP ST(1), ST
; вычисление 4xi – 4

; вычисление (2xi2 - 4xi + 1) / (4xi – 4)

        FDIVP ST(1), ST


; вычисление -(2xi2 - 4xi + 1) / (4xi – 4)

        FCHS

     

; вычисление xi - (2xi2 - 4xi + 1) / (4xi – 4)   

        FADD ST, ST(1)


; сравнение предыдущего и текущего приближений

        FCOM



; загрузка регистра состояния в переменную SW

        FSTSW SW



        AND SW, 4500H
; наложение маски

        CMP SW, 4000H
; проверка на установку флага C3

        JNE M1

; переход, если не достигнут машинный нуль

        MOV AX, 4C00H
; функция завершения программы

        INT 21H

; вызов DOS

CODE ENDS

DATA SEGMENT


; сегмент данных
        n1 DD 1.0

; определение промежуточных чисел

        n2 DD 2.0

        n4 DD 4.0

; переменная для хранения значения регистра состояния

        SW DW ?



DATA ENDS

STAC SEGMENT PARA STACK
; сегмент стека
        DB 128 DUP (?)
; область памяти под стек
STAC ENDS

     END Start


; точка входа

В начале программы командой FLDZ в стек сопроцессора загружается начальное приближение. На каждой итерации последовательно вычисляются значение функции в точке предыдущего приближения и значение производной функции. После нахождения этих значений вычисляется следующее приближение по формуле, приведенной выше. После нахождения следующего приближения, оно сравнивается с предыдущим. Программа завершает работу, когда текущее и предыдущее приближения равны. Это свидетельствует о достижении машинного нуля. Результат работы программы – приближенное значение корня уравнения – заносится в регистр ST(0).

7.3. Задание и методические указания к выполнению 
лабораторной работы

7.3.1. Задание на лабораторную работу

· написать программу на ассемблере, выполняющую вычисление значения заданной функции на указанном отрезке.

· проверить работу программы в отладчике.


7.3.2. Методические указания к выполнению работы


Порядок выполнения лабораторной работы №6 соответствует порядку выполнения лабораторной работы №1.


В процессе проверки работы программы в отладчике проверить полученное значение функции со значением, вычисленным на калькуляторе.


Для вычисления значения выражения вида 
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 можно пользоваться следующей формулой перевода: 
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, которая вычисляется с использованием команд FYL2X, F2XM1, FSCALE и FPREM.


Для вычисления значений логарифмов можно воспользоваться формулой перевода для логарифмов: 
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Натуральный логарифм можно вычислить по формуле 
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с использованием команд FYL2X и FLDLN2.

Для вычисления значений синуса и косинуса можно воспользоваться следующими тригонометрическими тождествами: 
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В этих формулах перед знаком радикала должен быть поставлен знак «плюс» или «минус», в зависимости от того, в какой четверти находится значение угла для синуса или косинуса.

Гиперболические синус, косинус и тангенс определяются следующими формулами:


[image: image33.wmf]x

x

x

x

x

x

x

x

e

e

e

e

e

e

e

e

-

-

-

-

+

-

=

+

=

-

=

a

a

a

tanh

2

cosh

2

sinh


Так как команда FSCALE округляет указываемую степень числа 2 до наименьшего целого числа, то для корректного вычисления значения выражения 
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 можно использовать следующую формулу 
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и следующую последовательность команд:

     fld y

     fld x

     fyl2x

; 
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     fld1
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7.4. Контрольные вопросы

1. Как можно проверить наличие сопроцессора?

2. Какие числовые и нечисловые регистры содержит процессор?

3. Для чего служит регистр признаков?

4. Какие форматы чисел с плавающей точкой поддерживает сопроцессор?

5. Какие группы команд сопроцессора вы знаете?

6. Для чего перед каждой командой сопроцессора необходимо выполнить команду FWAIT?

7. Почему нельзя корректно вычислить значение выражения вида 
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 с использованием только команд FYL2X и FSCALE?

8. Каким образом можно вычислить значение выражения вида 
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7.5. Варианты заданий на лабораторную работу
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8. Курсовая работа

8.1. Цель работы


Закрепить навыки, полученные при выполнении лабораторных работ 1-6. Изучить принципы написания резидентных программ. Научиться работать с аппаратными прерываниями. Научиться использовать различные функции DOS и BIOS.

8.2. Основные теоретические положения


Резидентная программа – это специальная программа, которая после своего завершения оставляет часть своего кода в памяти (резидентная часть) и этот код вызывается при возникновении какого-либо прерывания (аппаратного или программного). Резидентные программы – это единственное исключение, когда в операционной системе MS-DOS «одновременно» могут работать несколько программ. Примерами резидентных программ могут являться загружаемые русификаторы, различные утилиты, которые вызываются при нажатии определенной комбинации клавиш, хранители экрана, резидентные часы и т. д. 


Полноценная резидентная программа должна иметь средства проверки на повторную загрузку и возможность выгрузки из памяти. Средства проверки на повторную загрузку не дают программе загрузиться в память, если в памяти уже присутствует ее копия, загруженная ранее. Возможность выгрузки программы из памяти обеспечивает в случае необходимости, по команде оператора завершение работы резидентной части программы и выгрузку ее из памяти.


Нерезидентная часть программы обычно выполняет проверку на повторную загрузку, обрабатывает ключи командной строки и оставляет часть кода резидентным в памяти. После этого нерезидентная часть завершается, а в памяти остается резидентная часть.


Резидентные программы обычно «перехватывают» вектора прерываний и при возникновении прерывания вместо старого обработчика, вектор которого был перехвачен, используется обработчик резидентной программы. Иногда бывает необходимо помимо выполнения собственного кода резидентной части вызвать и старый обработчик, который может выполнять какие-то стандартные действия для обработки этого прерывания. Резидентная же часть выполняет какие-либо дополнительные действия помимо стандартных. Поскольку резидентная программа должна по возможности обеспечивать выгрузку своего кода из памяти и вызов старого обработчика, перед тем, как «перехватить» вектор прерывания, т. е. перезаписать его новым значением, программа должна сохранить в своих ячейках памяти значение старого вектора прерывания.


8.2.1. Структура резидентной программы


Как уже было сказано, резидентная программа состоит из двух частей – резидентной и нерезидентной. Резидентная часть, в свою очередь, состоит, по крайней мере, из одной процедуры обработки прерывания. Обычно резидентная часть помимо процедуры обработки прерывания включает в себя и ячейки памяти, в которых хранятся внутренние данные резидентной части или, например, старое значение вектора прерывания. На рис. 8.1 показана обобщенная структура резидентной программы для операционной системы MS-DOS.

	Резидентная часть

	переменные резидентной части
	стек резидентной части

	процедура обработки прерывания 1
	процедура выгрузки

резидентной части

	процедура обработки прерывания 2
	

	. . .
	

	процедура обработки прерывания N
	

	Нерезидентная часть

	процедура проверки

на повторную загрузку
	процедура обработки

ключей командной строки

	процедура передачи команд

резидентной части
	процедура загрузки

резидентной части

	переменные нерезидентной части
	стек нерезидентной части


Рис. 8.1 – обобщенная структура резидентной программы.

В зависимости от конкретных требований к резидентной программе некоторые элементы обобщенной структуры могут быть исключены. Минимальная резидентная программа должна содержать хотя бы один обработчик прерывания и процедуру загрузки резидентной части. 


Реализация структуры резидентной программы во многом зависит от типа программы – COM или EXE. Например, для программ типа EXE стеки резидентной и нерезидентной частей можно оформить в виде отдельных программных сегментов, выровнянных по границе параграфа. Данные резидентной и нерезидентной частей также можно оформить в виде отдельных программных сегментов. Для программы типа COM все элементы обобщенной структуры резидентной программы должны находиться в одном программном сегменте. Это вызывает некоторые сложности при переключении стеков.

Далее будут подробно рассмотрены все элементы обобщенной структуры резидентной программы.


8.2.1.1. Стек резидентной части


В стеке резидентной части обычно сохраняются значения используемых регистров при входе в процедуры обработки прерываний, а также промежуточные данные резидентной части. Если в стеке требуется сохранить только значения регистров то, в принципе, можно использовать и стек прерванной программы. Но для повышения надежности работы резидентной программы и для обеспечения ее независимости от других программ все же рекомендуется создать свой собственный стек и выполнить переключение на него. Рассмотрим, как можно выполнить переключение стека для программы типа COM. Вся резидентная программа должна располагаться в одном программном сегменте. Для переключения на стек в COM программе потребуется настроить регистр SS на сегмент кода, т. е. на регистр CS, а в регистр SP занести смещение последнего байта, отведенного под стек. Пример:

CODE SEGMENT


. . .


MyProc PROC


MOV CS:OLD_AX, AX
; сохранение AX


MOV CS:OLD_SS, SS
; сохранение SS


MOV CS:OLD_SP, SP
; сохранение SP


MOV AX, CS


MOV SS, AX


; переключение стека


MOV SP, OFFSET Stac + 128



. . .


MOV AX, CS:OLD_SS


MOV SS, AX


; восстановление стека


MOV SP, CS:OLD_SP


MOV AX, CS:OLD_AX
; восстановление AX



IRET


MyProc ENDP

OLD_SS DW ?

OLD_SP DW ?

OLD_AX DW ?

Stac DB 128 DUP (?)


. . .

CODE ENDS
В программах типа COM создавать собственный стек для нерезидентной части не нужно.


8.2.1.2. Процедура загрузки резидентной части


Эта процедура является основной для нерезидентной части, любая резидентная программа должна содержать эту процедуру. Процедура загрузки резидентной части выполняет следующие действия:

1. сохраняет в переменных резидентной части значение вектора прерывания, который будет перехвачен;

2. заменяет значение перехватываемого вектора прерывания на новое;

3. оставляет резидентную часть программы в памяти и завершает программу.

Для сохранения значения перехватываемого вектора прерывания требуется вычислить смещение от начала таблицы векторов прерываний и прочитать по этому смещению старое значение вектора прерывания, а затем записать его в переменные резидентной части. Пример (номер вектора прерывания находится в регистре BX):

OLD_VEC DD ?
; здесь будет храниться старое значение




; вектора прерывания

. . .

SHL BX, 1

; вычисление смещения

SHL BX, 1

XOR AX, AX

; настройка ES на начало 

MOV ES, AX

; таблицы векторов прерываний

MOV AX, ES:[BX]

MOV WORD PTR OLD_VEC, AX

MOV AX, ES:[BX + 2]

MOV WORD PTR OLD_VEC + 2, AX

Для того, чтобы оставить резидентную часть программы в памяти служит специальная функция прерывания DOS 21H. Прерывание DOS – это вызов диспетчера функций, предоставляемых операционной системой MS-DOS пользовательским программам. При этом конкретная функция определяется номером, который записывается перед вызовом прерывания 21H в регистр AH. Функция может иметь параметры, которые записываются в другие регистры. Конкретные параметры и регистры, в которые они должны быть записаны, зависят от самой функции. Для загрузки резидентной части в память служит функция DOS 31H, при этом для этой функции необходимо в регистре DS указать сегмент резидентной части, а в регистре DX – объем памяти, который занимает резидентная часть в параграфах (блоках по 16 байт). Функция DOS 31H помимо загрузки резидентной части завершает выполнение программы. 

Для вычисления размера резидентной части в программах типа COM можно в конце резидентной части поставить какую-либо метку, смещение которой и будет размером резидентной части в байтах. При этом резидентная часть должна располагаться в начале сегмента команд, тогда размер будет вычислен корректно. Если резидентная часть располагается не в начале сегмента команд, то в памяти останется не только сама резидентная часть, но и те коды или данные, которые находились перед ней в начале сегмента команд. Это приводит только к лишнему расходу памяти, в остальном программа будет работать корректно. Если резидентная часть использует переключение стека, то стек должен входить в резидентную часть. То же относится и к переменным резидентной части. После того, как вычислен размер резидентной части в байтах, нужно разделить это значение на 16 (т. е. вычислить, сколько это будет параграфов) и прибавить единицу, чтобы округлить размер в сторону большего параграфа. Это следует выполнить, так как если округлить размер в сторону меньшего параграфа, несколько байт резидентной части могут остаться незагруженными в память, что может привести к некорректной работе программы. Пример вычисления размера резидентной части в параграфах для программы типа COM:

CODE SEGMENT

Start:


OLD_VEC DD ?

; начало резидентной части


. . .


MyProc PROC



. . .



IRET


MyProc ENDP


. . .


Stac DB 128 DUP (?)


. . .

M1:




; конец резидентной части


. . .


MOV DX, (M1 – Start + 10FH) / 16

; теперь в DX размер резидентной части в параграфах


. . .

CODE ENDS

Разберем, как практически вычисляется размер резидентной части в параграфах. Дело в том, что выражение виде (OFFSET M1) / 16 + 1 записать нельзя, так как на этапе трансляции Turbo Assembler еще не знает значения выражения OFFSET M1. Для решения этой проблемы можно вычислить разность между двумя метками – началом и концом резидентной части, как это показано в примере. Однако COM программа имеет еще и префикс программного сегмента, размер которого в 256 байт тоже должен быть учтен. Число 10FH – это размер префикса программного сегмента 100H плюс число 0FH, которое требуется для округления размера резидентной части в параграфах к наибольшему целому параграфу. Исходя из этих рассуждений выражение (M1 – Start + 10FH) / 16 и представляет собой размер резидентной части в параграфах.

Для программ типа EXE вычисление размера резидентной части может оказаться сложнее. Прежде всего, следует разместить сегмент стека резидентной части, сегмент данных и сегмент команд в одном месте в начале программы, т. е. эти три сегмента должны идти последовательно, но все равно в каком порядке. Сегмент стека или сегмент данных могут отсутствовать. Если и резидентная и нерезидентная части программы расположены в одном программном сегменте, то вычисление размера резидентной части в параграфах аналогично случаю для COM программы. Рассмотрим вычисление размера резидентной части, если она состоит из трех сегментов – сегмента команд, сегмента данных и сегмента стека. Первая возможная ситуация – когда сегмент команд является общим для резидентной и нерезидентной части. В этом случае для вычисления размера всей резидентной части, включая ее сегменты данных и стека, необходимо сначала вычислить размер сегментов данных и стека, а затем прибавить к этому значению размер кода резидентной части. В следующем примере показано, как это можно реализовать:

Data SEGMENT


. . .

Data ENDS

Stac SEGMENT PARA


DB 128 DUP (?)

Stac ENDS

Code SEGMENT

Start:


. . .


; код резидентной части

M1:


. . .


; код нерезидентной части


MOV DX, Code 

SUB DX, Data

ADD DX, (M1 – Start + 10FH) / 16

; теперь в DX размер резидентной части в параграфах


. . .

Code ENDS
Вторая возможная ситуация – когда сегменты команд отдельны для резидентной и нерезидентной частей и сегмент команд нерезидентной части следует сразу за сегментом команд резидентной части. При этом сегмент команд нерезидентной части должен иметь параметр «PARA», обозначающий выравнивание содержимого сегмента по границе параграфа. Размер резидентной части в параграфах в этом случае – это разница значений сегментных адресов сегмента команд нерезидентной части и начального сегмента резидентой части. Пример:

Data SEGMENT


. . .

Data ENDS

Stac SEGMENT PARA


DB 128 DUP (?)

Stac ENDS

Resident SEGMENT

. . .


; код резидентной части

Resident ENDS

Code SEGMENT PARA


. . .


; код нерезидентной части


MOV DX, Code

SUB DX, Data


ADD DX, 10H

; теперь в DX размер резидентной части в параграфах


. . .

Code ENDS

Дополнительные 10H параграфов прибавляются для учета размера префикса программного сегмента.


Теперь, когда вычислен размер резидентной части, нужно занести его в регистр DX, а в регистр AL занести код возврата из программы (обычно это просто 0). В регистр AH заносится номер функции 31H и вызывается прерывание DOS 21H. Резидентная часть программы остается в памяти, а сама программа завершается и управление передается операционной системе. 


8.2.1.3. Примеры простейших резидентных программ типа COM
Следующий пример демонстрирует полностью законченную резидентную программу, которая перехватывает прерывание от клавиатуры (вектор прерывания для клавиатуры под номером 09H) и в программе обработки прерывания вызывает старый обработчик прерывания от клавиатуры. 

CODE SEGMENT


ASSUME CS:CODE, DS:CODE


ORG 100H
Start:



; начало резидентной части


JMP Init

OLD_VEC DD ?

; значение старого вектора

KbProc PROC


; процедура обработки прерывания


PUSHF

CALL CS:OLD_VEC
; вызов старого обработчика


IRET



; возврат из процедуры

KbProc ENDP
Init:



; начало нерезидентной части


MOV BX, 09H * 4
; вычисление смещения


XOR AX, AX

MOV ES, AX

; настройка ES на таблицу


MOV AX, ES:[BX]
; векторов прерываний

; сохранение значения старого вектора прерывания


MOV WORD PTR OLD_VEC, AX


MOV AX, ES:[BX + 2]


MOV WORD PTR OLD_VEC + 2, AX

; установка нового значения вектора прерывания


CLI


MOV ES:[BX], OFFSET KbProc


MOV ES:[BX + 2], CS


STI
; завершение программы и загрузка резидентной части


MOV DX, (Init – Start + 10FH) / 16


MOV AH, 31H


MOV AL, 0


INT 21H

CODE ENDS


END Start
Перед установкой нового значения вектора прерывания нужно запретить немаскируемые прерывания. Дело в том, что во время установки значения вектора прерывания может возникнуть сигнал прерывания и процессор попытается вызвать обработчик по вектору, значение которого еще до конца не установлено. Это может повлечь за собой непредсказуемые результаты. Поэтому перед установкой значения вектора прерывания всегда нужно ставить команду запрета маскируемых прерываний CLI. По окончании установки значения вектора прерывания нужно разрешить маскируемые прерывания командой STI.

В этом примере нужно обратить внимание на следующие строки:





PUSHF


CALL CS:OLD_VEC

Дело в том, что вызвать старый обработчик через команду INT нельзя, поскольку его вектор прерывания указывает на наш обработчик. Поэтому нужно «смоделировать» работу команды INT, которая помимо занесения в стек значений регистров CS и IP заносит туда еще и значение регистра флагов. Таким образом, перед вызовом дальней процедуры нужно занести в стек значение регистра флагов, чтобы при входе в старый обработчик стек имел такую же структуру, как если бы сначала вызывался старый обработчик при обработке процессором прерывания от клавиатуры.

Пример резидентной программы типа COM с переключением стеков и настройкой регистра DS на сегмент команд:

CODE SEGMENT


ASSUME CS:CODE, DS:CODE


ORG 100H
Start:



; начало резидентной части


JMP Init

OLD_VEC DD ?

; значение старого вектора

KbProc PROC


; процедура обработки прерывания


PUSHF

CALL CS:OLD_VEC
; вызов старого обработчика

MOV CS:OLD_AX, AX
; сохранение AX

MOV CS:OLD_SS, SS
; сохранение SS

MOV CS:OLD_SP, SP
; сохранение SP

MOV AX, CS

MOV SS, AX

; переключение стека

MOV SP, OFFSET Stac + 128



PUSH DS


; сохранение DS

PUSH CS

POP DS


; настройка DS на CS

POP DS


; восстановление DS
MOV AX, CS:OLD_SS

MOV SS, AX

; восстановление стека

MOV SP, CS:OLD_SP

MOV AX, CS:OLD_AX
; восстановление AX


IRET


; возврат из процедуры

KbProc ENDP

OLD_SS DW ?

OLD_SP DW ?

OLD_AX DW ?

Stac DB 128 DUP (?)

Init:



; начало нерезидентной части


MOV BX, 09H * 4
; вычисление смещения


XOR AX, AX

MOV ES, AX

; настройка ES на таблицу


MOV AX, ES:[BX]
; векторов прерываний

; сохранение значения старого вектора прерывания


MOV WORD PTR OLD_VEC, AX


MOV AX, ES:[BX + 2]


MOV WORD PTR OLD_VEC + 2, AX

; установка нового значения вектора прерывания


CLI


MOV ES:[BX], OFFSET KbProc


MOV ES:[BX + 2], CS


STI
; завершение программы и загрузка резидентной части


MOV DX, (Init – Start + 10FH) / 16


MOV AH, 31H


MOV AL, 0


INT 21H

CODE ENDS


END Start
Последний пример будет использоваться в дальнейшем для добавления к программе типа COM других элементов структуры резидентной программы.

8.2.1.4. Примеры простейших резидентных программы типа EXE

Следующий пример демонстрирует программу типа EXE с раздельными программными сегментами для различных элементов резидентной и нерезидентной частей. Действие программы аналогично первому примеру резидентной COM программы – вызывается старый обработчик прерывания от клавиатуры, переключения стеков не происходит.

Data SEGMENT


OLD_VEC DD ?

Data ENDS

Resident SEGMENT


ASSUME CS:Resident, DS:Data

KbProc PROC


PUSH DS


PUSH AX


MOV AX, Data


MOV DS, AX


PUSHF


CALL OLD_VEC


POP AX


POP DS


IRET

KbProc ENDP

Resident ENDS

Code SEGMENT PARA


ASSUME CS:Code, DS:Data

Start:


MOV AX, Data


MOV DS, AX

MOV BX, 09H * 4
; вычисление смещения


XOR AX, AX

MOV ES, AX

; настройка ES на таблицу


MOV AX, ES:[BX]
; векторов прерываний

; сохранение значения старого вектора прерывания


MOV WORD PTR OLD_VEC, AX


MOV AX, ES:[BX + 2]


MOV WORD PTR OLD_VEC + 2, AX

; установка нового значения вектора прерывания


CLI


MOV WORD PTR ES:[BX], OFFSET KbProc


MOV WORD PTR ES:[BX + 2], Resident


STI
; завершение программы и загрузка резидентной части


MOV DX, Code


SUB DX, Data


ADD DX, 10H


MOV AH, 31H


MOV AL, 0


INT 21H

Code ENDS

Stac SEGMENT PARA STACK


DB 128 DUP (?)

Stac ENDS


END Start
В разделе изменения значения вектора прерывания необходимо указать конструкции «WORD PTR», поскольку смещение процедуры KbProc может быть меньше 256 и тогда значение этого выражения можно записать как в байт, так и в слово; в следующей строке значение выражения Resident неизвестно на этапе трансляции и для него тоже необходимо указать тип.


Следующий пример дополняет предыдущий переключением стека в резидентной части.

Data SEGMENT


DB 32 DUP 0

Data ENDS

Stac SEGMENT PARA


DB 128 DUP (?)

Stac ENDS

Resident SEGMENT


ASSUME CS:Resident, DS:Data

KbProc PROC


PUSHF


CALL CS:OLD_VEC

MOV CS:OLD_AX, AX
; сохранение AX

MOV CS:OLD_SS, SS
; сохранение SS

MOV CS:OLD_SP, SP
; сохранение SP

MOV AX, Stac

MOV SS, AX

; переключение стека

MOV SP, 128



PUSH DS


; сохранение DS

MOV AX, Data

MOV DS, AX

; настройка DS на сегмент данных


POP DS


; восстановление DS
MOV AX, CS:OLD_SS

MOV SS, AX

; восстановление стека

MOV SP, CS:OLD_SP

MOV AX, CS:OLD_AX
; восстановление AX


IRET


OLD_SS DW ?


OLD_SP DW ?


OLD_AX DW ?

KbProc ENDP


OLD_VEC DD ?

Resident ENDS

Code SEGMENT PARA


ASSUME CS:Code, DS:Data

Start:


MOV AX, Data


MOV DS, AX

MOV BX, 09H * 4
; вычисление смещения


XOR AX, AX

MOV ES, AX

; настройка ES на таблицу


MOV AX, ES:[BX]
; векторов прерываний

; сохранение значения старого вектора прерывания


MOV WORD PTR OLD_VEC, AX


MOV AX, ES:[BX + 2]


MOV WORD PTR OLD_VEC + 2, AX

; установка нового значения вектора прерывания


CLI


MOV WORD PTR ES:[BX], OFFSET KbProc


MOV WORD PTR ES:[BX + 2], Resident


STI
; завершение программы и загрузка резидентной части


MOV DX, Code


SUB DX, Data


ADD DX, 10H


MOV AH, 31H


MOV AL, 0


INT 21H

Code ENDS

Stac2 SEGMENT PARA STACK


DB 128 DUP (?)

Stac2 ENDS


END Start
Последний пример будет использоваться в дальнейшем для добавления к программе типа EXE других элементов структуры резидентной программы.

8.2.1.5. Вызов старого обработчика прерывания


Вызов старого обработчика прерывания может выполняться как перед основным кодом резидентной части, так и после него. Конкретное расположение вызова обработчика зависит от того, следует ли выполнить какие-либо действия до того, как старый обработчик выполнит стандартные действия или нет. Если старый обработчик вызывается до основного кода резидентной части, то этот вызов выполняется так, как было показано в предыдущих примерах. Если необходимо вызвать старый обработчик после кода резидентной части, то это можно выполнить либо таким же способом, либо используя команду JMP, как показано в следующем примере:

OLD_VEC DD ?

. . .

MyProc PROC


. . .


JMP CS:OLD_VEC

MyProc ENDP
Следует отметить, что такой вызов должен выполняться в самом конце процедуры обработки прерывания, так как  управление на код, расположенный за этим вызовом, уже не вернется. При таком вызове состояние стека должно быть таким же, как и при входе в процедуру обработки прерывания.

8.2.1.6. Связь с резидентной частью


При написании процедуры проверки на повторную загрузку возникает необходимость каким-либо образом узнать, загружена ли уже в памяти резидентная часть программы или нет. При написании процедуры выгрузки резидентной части программы из памяти, резидентной части требуется как-то передать команду на выгрузку из памяти. Во всех этих случаях необходимо организовать связь нерезидентной части программы с уже загруженной в память копией резидентной части программы. Связь можно организовывать, применив какое-либо прерывание. При этом перехватывается вектор этого прерывания, и резидентная часть содержит процедуру его обработки. Тогда нерезидентная часть вызывает это прерывание, обработка которого попадает к резидентной части, а резидентная часть должна, во-первых, определить, что ее вызвала «своя» программа, а, во-вторых, дать знать «своей» программе, что резидентная часть уже загружена. Также возникает вопрос, какой номер прерывания выбрать для организации связи. В MS-DOS существует специальное прерывание 2FH, которое называется мультиплексным прерыванием и служит для связи процессов. Для того чтобы резидентная программа узнала о том, что ее вызвала «своя» программа, нерезидентная часть программы должна записать в какие-либо регистры какие-либо уникальные значения, которые потом резидентная часть программы должна будет проверить. Если проверяемые резидентной частью значения совпадают с теми, которые должны быть, резидентная часть возвращает в каких-либо регистрах «ответ» тоже в виде каких-либо уникальных значений. Если значения не совпадают с требуемыми, то резидентная часть должна передать управление по цепочке старому обработчику, который также может вызвать еще более старый обработчик и т. д. Таким образом, организуется интерфейс нерезидентной части с резидентной. После того, как нерезидентная часть вызвала мультиплексное прерывание, она проверяет «ответ» резидентной части для проверки «своей» резидентной части. Если проверяемые нерезидентной частью значения совпали с требуемыми, то можно с уверенностью сказать, что резидентная копия программы уже загружена в память. 

Следующий пример демонстрирует программу, которая перехватывает вектор прерывания 2FH и проверяет, загружена ли резидентная часть программы в память или нет. Если резидентная часть уже загружена, программа завершается, если нет, то загружает резидентную часть и завершается.

CODE SEGMENT


ASSUME CS:CODE, DS:CODE


ORG 100H

Start:


JMP Init


OLD_2FH DD ?

New2FH PROC

CMP AX, 1234H

; проверка на “свою” программу


JNE Exit


CMP DX, 9876H


JNE Exit

MOV AX, 4321H

; запись в регистры ответа


MOV DX, 6789H

IRET



; возврат из процедуры

Exit:


JMP CS:OLD_2FH

; передача управления по цепочке

New2FH ENDP

Init:


MOV AX, 1234H

; запись в регистры 


MOV DX, 9876H

; уникальных значений


INT 2FH


; вызов мультиплексного






; прерывания


CMP AX, 4321H

; сравнение возвращенных


JNE Load


; значений (ответа)


CMP DX, 6789H

; с нужными


JNE Load

MOV AX, 4C00H

; завершение программы, если


INT 21H


; проверяемые значения совпали






; с требуемыми

Load:


MOV BX, 2FH * 4
; вычисление смещения


XOR AX, AX

MOV ES, AX

; настройка ES на таблицу


MOV AX, ES:[BX]
; векторов прерываний

; сохранение значения старого вектора прерывания


MOV WORD PTR OLD_2FH, AX


MOV AX, ES:[BX + 2]


MOV WORD PTR OLD_2FH + 2, AX

; установка нового значения вектора прерывания


CLI


MOV WORD PTR ES:[BX], OFFSET New2FH


MOV ES:[BX + 2], CS


STI
; завершение программы и загрузка резидентной части


MOV DX, (Init – Start + 10FH) / 16


MOV AH, 31H


MOV AL, 0


INT 21H

CODE ENDS


END Start
В примере функция DOS 4CH завершает программу. В регистре AL записывается код возврата (обычно 0).


Команды резидентной части программы можно передавать так же, как и проверять ее наличие – через прерывание 2FH с помощью регистров.

8.2.1.7. Процедура выгрузки резидентной части


Процедура выгрузки резидентной части программы должна располагаться в самой резидентной части, так как выгрузить резидентную часть из нерезидентной достаточно сложно. Поэтому резидентная часть сама выгружает себя из памяти по команде от нерезидентной части. Для выгрузки резидентной части требуется выполнить следующие действия:

1. восстановить все измененные вектора прерываний, включая 2FH;

2. получить номер блока памяти, отведенного для окружения программы;

3. освободить блок памяти, занимаемый окружением программы;

4. освободить блок памяти, занимаемый самой программой.

Для получения блока памяти, занимаемого окружением программы, нужно прочитать значение слова, расположенного по смещению 2CH относительно префикса программного сегмента. Для программ типа COM это сделать легко, поскольку регистр CS настроен на начало префикса программного сегмента. Для программ типа EXE сегмент префикса программного сегмента можно получить, используя функцию 51H прерывания DOS 21H, которая в регистре BX возвращает значение сегмента префикса программного сегмента. При этом значение сегмента префикса программного сегмента должно быть сохранено в переменных резидентной программы, поскольку вызов функции 51H из резидентной части даст неверное значение сегмента префикса программного сегмента.


Для освобождения блока памяти можно использовать функцию DOS 49H, для которой в регистре ES указывается сегмент освобождаемого блока памяти.


Следующий пример демонстрирует процедуру обработки мультиплексного прерывания 2FH, которая освобождает занимаемую ей память по команде от нерезидентной части (программа типа COM).

OLD_2FH DD ?

. . .

New2FH PROC

CMP CX, 1234H

; проверка на “свою” программу


JNE Exit


CMP DX, 9876H


JNE Exit


CMP AL, 0


JNE M1


MOV CX, 4321H

; запись в регистры ответа


MOV DX, 6789H


JMP M2

M1:
CMP AL, 1


JNE M2

     CALL Unload

; вызов процедуры выгрузки

M2:
IRET



; возврат из процедуры

Exit:


JMP CS:OLD_2FH

; передача управления по цепочке

New2FH ENDP

Unload PROC NEAR

; процедура выгрузки


PUSH AX


; сохранение регистров


PUSH BX


PUSH ES


MOV BX, 2FH * 4
; вычисление смещения


XOR AX, AX


MOV ES, AX

; восстановление старого значения вектора прерывания


MOV AX, WORD PTR CS:OLD_2FH


MOV ES:[BX], AX


MOV AX, WORD PTR CS:OLD_2FH + 2


MOV ES:[BX + 2], AX

; получение сегмента блока памяти переменных окружения


MOV ES, CS:[2Ch]


MOV AH, 49H




INT 21H


; освобождение блока памяти


PUSH CS


POP ES


MOV AH, 49H




INT 21H


; освобождение блока памяти


POP ES


POP BX


POP AX


RET

Unload ENDP

Процедура New2FH использует значение регистра AL, передаваемое нерезидентной частью, в качестве команды для выполнения различных действий. При нулевом значении регистра AL процедура заносит в регистры CX и DX ответ нерезидентной части. При единичном значении регистра AL вызывается процедура выгрузки резидентной части из памяти.


Следующий пример процедуры Unload демонстрирует выгрузку резидентной части из памяти для программы типа EXE.

OLD_2FH DD ?

PSP DW ?

Unload PROC NEAR

; процедура выгрузки


PUSH AX


; сохранение регистров


PUSH BX


PUSH ES


MOV BX, 2FH * 4
; вычисление смещения


XOR AX, AX


MOV ES, AX

; восстановление старого значения вектора прерывания


MOV AX, WORD PTR CS:OLD_2FH


MOV ES:[BX], AX


MOV AX, WORD PTR CS:OLD_2FH + 2


MOV ES:[BX + 2], AX

; получение сегмента блока памяти переменных окружения


MOV ES, CS:PSP


PUSH ES


MOV ES, ES:2CH


MOV AH, 49H




INT 21H


; освобождение блока памяти


POP ES


MOV AH, 49H




INT 21H


; освобождение блока памяти


POP ES


POP BX


POP AX


RET

PSP DW ?

Unload ENDP
8.2.1.8. Процедура обработки ключей командной строки


Все символы, которые были введены с клавиатуры после имени программы при ее запуске из командной строки, хранятся в префиксе программного сегмента начиная со смещения 81H. По смещению 80H хранится байт, значение которого представляет длину строки введенных символов.


Процедура обработки ключей командной строки сначала ищет признак начала ключа, например, это может быть символ ‘/’ или ‘–’. Затем процедура проверяет символы после начала ключа и до следующего символа пробела или начала ключа. Если эти символы представляет собой ключ программы, то процедура обработки ключей переходит к выполнению необходимых действий. Если эти символы не являются ключом программы, выдается сообщение об ошибке. Можно при отсутствии параметров программы, когда значение байта по смещению 80H равно 0, выдавать информацию о программе и ее ключах.

8.2.2. Пример резидентной программы


Далее приводится пример полностью законченной резидентной программы типа EXE, в которой используются все элементы обобщенной структуры резидентной программы. Программа перехватывает прерывание таймера и выводит в правом верхнем углу экрана значение переменной от 0 до 9, которое увеличивается с приходом каждого прерывания от таймера.

STACK_SIZE EQU 128

; размер стека 128 байт

Data1 SEGMENT


; сегмент данных резидентной части

        VAR DB 0

; переменная для вывода на экран

Data1 ENDS

Stack1 SEGMENT PARA

; сегмент стека резидентной части

        DB STACK_SIZE DUP (?)
; область памяти под стек

Stack1 ENDS

Resident SEGMENT

; сегмент команд резидентной части

        ASSUME CS:Resident, DS:Data1

; процедура обработки прерывания таймера

Timer PROC




        PUSHF


; создание в стеке структуры для IRET
        CALL CS:OLD_TIMER
; вызов старого обработчика

        MOV CS:OLD_AX, AX
; сохранение AX

        MOV CS:OLD_SS, SS
; сохранение SS

        MOV CS:OLD_SP, SP
; сохранение SP

        MOV AX, Stack1

; в AX – сегмент стека

        MOV SS, AX


; переключение стека

        MOV SP, STACK_SIZE

        PUSH DS


; сохранение DS
        PUSH ES


; сохранение ES
        PUSH BX


; сохранение BX


        MOV AX, Data1

; в AX – сегмент данных

        MOV DS, AX

; настройка DS на сегмент данных

        MOV AL, VAR

; загрузка в AL значения VAR
        ADD AL, '0'

; преобразование в ASCII-код цифры

        MOV AH, 1FH

; атрибут символа

        MOV BX, 0B800H

; настройка ES
        MOV ES, BX


; на сегмент видеопамяти

; запись символа в видеопамять

        MOV WORD PTR ES:158, AX


        INC VAR


; увеличение значения переменной

        CMP VAR, 10


; если меньше 10,

        JB M9



; то переход далее

        MOV VAR, 0


; иначе – обнуление значения

M9:     POP BX



; восстановление BX
        POP ES



; восстановление ES
        POP DS



; восстановление DS
        MOV AX, CS:OLD_SS
; в AX – старое значение SS
        MOV SS, AX


; переключение стека

        MOV SP, CS:OLD_SP

        MOV AX, CS:OLD_AX
; восстановление AX
        IRET



; возврат из процедуры

Timer ENDP

; процедура обработки мультиплексного прерывания

New2FH PROC



        CMP CX, 1234H

; проверка
        JNE Exit


; на «свою»

        CMP DX, 9876H

; программу

        JNE Exit

        CMP AL, 1


; если AL=1

        JE M1



; переход на выгрузку программы

        MOV CX, 4321H

; запись в регистры

        MOV DX, 6789H

; уникальных значений

        IRET



; возврат из процедуры

M1:     CALL Unload


; вызов процедуры выгрузки

        IRET



; возврат из процедуры

Exit:   JMP CS:OLD_2FH

; переход на старый обработчик

New2FH ENDP

        ASSUME DS:Resident

Unload PROC NEAR


; процедура выгрузки
        PUSH AX


; сохранение AX
        PUSH BX


; сохранение BX
        PUSH DS


; сохранение DS
        PUSH ES


; сохранение ES


        MOV AX, Resident

; в AX – сегмент команд

        MOV DS, AX


; настройка DS на сегмент команд

        MOV BX, 1CH * 4

; вычисление смещения

        XOR AX, AX


; настройка ES на начало

        MOV ES, AX


; таблицы векторов прерываний

; восстановление старых значений векторов прерываний

        MOV AX, WORD PTR OLD_TIMER

        MOV ES:[BX], AX

        MOV AX, WORD PTR OLD_TIMER + 2

        MOV ES:[BX + 2], AX

        MOV BX, 2FH * 4

        MOV AX, WORD PTR OLD_2FH

        MOV ES:[BX], AX

        MOV AX, WORD PTR OLD_2FH + 2

        MOV ES:[BX + 2], AX

; настройка ES на префикс программного сегмента

        MOV ES, PSP



        PUSH ES


; сохранение ES
        MOV ES, ES:2CH
; в ES – сегмент окружения программы

        MOV AH, 49H

; функция освобождения блока памяти

        INT 21H

; вызов DOS

        POP ES


; в ES – сегмент блока памяти программы

        MOV AH, 49H

; функция освобождения блока памяти

        INT 21H


; вызов DOS

        POP ES



; восстановление ES
        POP DS



; восстановление DS
        POP BX



; восстановление BX
        POP AX



; восстановление AX
        RET



; возврат из процедуры

Unload ENDP

        OLD_AX DW ?


; старое значение AX
        OLD_SS DW ?


; старое значение SS
        OLD_SP DW ?


; старое значение SP
        PSP DW ?


; значение сегмента префикса

; старое значение вектора прерывания от таймера

        OLD_TIMER DD ?



; старое значение вектора мультиплексного прерывания

        OLD_2FH DD ?

Resident ENDS

Code SEGMENT


; сегмент команд нерезидентной части

        ASSUME CS:Code, DS:Data2

Start:  MOV AX, Data2

; в AX – сегмент данных
        MOV DS, AX


; настройка DS на сегмент данных

; вызов процедуры обработки командной строки     

        CALL CmdLine



        CMP BX, 0


; проверка возвращенного значения

        JNE M2

        MOV DX, OFFSET Msg1
; смещение сообщения о программе

        JMP EndMsg


; переход на выдачу сообщения

M2:     MOV CX, 1234H

; запись в регистры

        MOV DX, 9876H

; уникальных значений

        MOV AL, 0


; команда резидентной части

        INT 2FH


; вызов мультиплексного прерывания

        CMP CX, 4321H

; проверка значений,

        JNE NoProg


; возвращаемых

        CMP DX, 6789H

; резидентной

        JNE NoProg


; частью

        CMP BX, 2


; если BX<>2, то

        JNE M8



; переход на выдачу сообщения

        CALL Unload2

; вызов процедуры выгрузки

        MOV DX, OFFSET Msg3
; смещение сообщения о выгрузке

        JMP EndMsg


; переход на выдачу сообщения

M8:     MOV DX, OFFSET Msg4
; смещение сообщения об ошибке

        JMP EndMsg


; переход на выдачу сообщения

NoProg: CMP BX, 1


; если BX=1, то переход на

        JE Load


; загрузку резидентной части

        MOV DX, OFFSET Msg2
; смещение сообщения об ошибке

EndMsg: MOV AH, 09H


; функция вывода строки

        INT 21H


; вызов DOS

        MOV AX, 4C00H

; функция завершения программы

        INT 21H


; вызов DOS

        ASSUME DS:Resident

; процедура загрузки резидентной части

Load PROC





        PUSH DS


; сохранение DS

; в AX – сегмент команд резидентной части

        MOV AX, Resident


; настройка DS на сегмент команд резидентной части

        MOV DS, AX



        XOR AX, AX


; настройка ES на начало

        MOV ES, AX


; таблицы векторов прерываний

        CLI



; запрет маскируемых прерываний

        MOV BX, 1CH * 4

; вычисление смещения

; установка нового значения вектора прерывания таймера

        MOV AX, ES:[BX]

        MOV WORD PTR OLD_TIMER, AX

        MOV AX, ES:[BX + 2]

        MOV WORD PTR OLD_TIMER + 2, AX

        MOV AX, OFFSET Timer

        MOV ES:[BX], AX

        MOV AX, Resident

        MOV ES:[BX + 2], AX

        MOV BX, 2FH * 4

; вычисление смещения

; установка нового значения вектора мультиплексного прерывания

        MOV AX, ES:[BX]

        MOV WORD PTR OLD_2FH, AX

        MOV AX, ES:[BX + 2]

        MOV WORD PTR OLD_2FH + 2, AX

        MOV AX, OFFSET New2FH

        MOV ES:[BX], AX

        MOV AX, Resident

        MOV ES:[BX + 2], AX

        STI


; разрешение маскируемых прерываний

        POP DS


; восстановление DS
        MOV DX, OFFSET Msg5
; смещение сообщения о загрузке

        MOV AH, 09H

; функция вывода строки

        INT 21H


; вызов DOS

        MOV DX, Code

; вычисление размера

        SUB DX, Data1

; резидентной части

        ADD DX, 10H


; в параграфах

; функция сохранения резидентной программы в памяти

        MOV AX, 3100H



        INT 21H


; вызов DOS

Load ENDP

Unload2 PROC


; процедура передачи команды выгрузки

        MOV CX, 1234H

; запись в регистры

        MOV DX, 9876H

; уникальных значений

        MOV AL, 1


; команда на выгрузку

        INT 2FH


; вызов мультиплексного прерывания

        RET



; возврат из процедуры

Unload2 ENDP

        ASSUME DS:Resident

CmdLine PROC


; процедура обработки командной строки

; функция получения сегмента префикса программного сегмента

        MOV AH, 51H



        INT 21H


; вызов DOS

        PUSH DS


; сохранение DS
; в AX – сегмент команд резидентной части

        MOV AX, Resident

; настройка DS на сегмент команд резидентной части

        MOV DS, AX

; запись в переменную резидентной части 

; значения сегмента префикса программного сегмента

        MOV PSP, BX

; настройка DS на префикс программного сегмента

        MOV DS, BX

; настройка SI на начало командной строки

        MOV SI, 80H

        LODSB



; загрузка длины строки

        CMP AL, 0


; если строка не нулевой длины

        JNE M3



; переход на ее обработку

        XOR BX, BX


; возвращаемое значение 0

        JMP M4



; переход на конец процедуры

M3:     LODSB



; загрузка очередного символа

        CMP AL, ' '


; пропуск пробелов

        JE M3



; в начале строки

        CMP AL, '/'


; проверка на признак ключа

        JE M5



; переход на обработку ключа

        XOR BX, BX


; возвращаемое значение 0

        JMP M4



; переход на конец процедуры

M5:     LODSB



; загрузка символа ключа

        CMP AL, 'i'


; проверки на возможные ключи

        JE M6

        CMP AL, 'I'

        JE M6

        CMP AL, 'u'

        JE M7

        CMP AL, 'U'

        JE M7

        XOR BX, BX


; возвращаемое значение 0

        JMP M4



; переход на конец процедуры

M6:     MOV BX, 1

; возвращаемое значение 1 - загрузка

        JMP M4



; переход на конец процедуры

M7:     MOV BX, 2

; возвращаемое значение 2 - выгрузка

M4:     POP DS



; восстановление DS
        RET



; возврат из процедуры

CmdLine ENDP

Code ENDS

Data2 SEGMENT


; сегмент данных нерезидентной части

        Msg1 DB 'TIMER.EXE </i | /u>$'

        Msg2 DB 'Program is not yet loaded!$'

        Msg3 DB 'Program successfully unloaded!$'

        Msg4 DB 'Program already loaded!$'

        Msg5 DB 'Program successfully loaded!$'

Data2 ENDS
; сегмент стека нерезидентной части

Stack2 SEGMENT PARA STACK


        DB 128 DUP (?)

; область памяти под стек

Stack2 ENDS

        END Start


; точка входа

Прерывание таймера 1CH вызывается обработчиком аппаратного прерывания таймера 08H, поэтому посылать в контроллер прерываний сигнал EOI в конце процедуры обработчика прерывания таймера Timer не нужно – это сделает системный обработчик.

В этом примере используется шесть программных сегментов – по 3 на каждую часть программы (резидентную и нерезидентную). Каждая часть имеет сегмент команд, сегмент данных и сегмент стека. В нерезидентной части кроме своего сегмента данных в процедуре Load используется сегмент команд резидентной части Resident для сохранения старых значений векторов прерываний 2FH (мультиплексное прерывание) и 1CH (прерывание таймера) в переменных резидентной части. Эти переменные не вынесены в сегмент данных резидентной части, так как требуется вызывать старый обработчик за пределами группы команд переключения стека, а в резидентной части стек прерванной программы не используется. В результате нет возможности сохранить значения сегментных регистров для настройки на сегмент Data1 и приходится переменные со значениями векторов хранить в сегменте команд резидентной части.


Процедура Load нерезидентной части выполняет следующие действия:

1. сохраняет в переменных резидентной части старые значения векторов прерываний;

2. устанавливает в таблице векторов прерываний новые значения;

3. загружает в память резидентную часть и завершает нерезидентную часть с выдачей сообщения об успешной загрузке.

Следует обратить внимание на то, как вызывается процедура Load. Поскольку эта процедура завершает выполнение нерезидентной части, она не возвращает управление вызвавшей ее программе, поэтому для вызова этой процедуры используется команда безусловного перехода JMP.


Процедура Unload2 передает резидентной части команду на выгрузку. После вызова этой процедуры выводится сообщение об успешной выгрузке резидентной части программы из памяти.


Процедура CmdLine выполняет разбор командной строки и возвращает в  регистре BX следующие значения:

1. 0, если ключ командной строки неверный или отсутствуют параметры программы;

2. 1, если в командной строке указан ключ загрузки программы в память;

3. 2, если в командной строке указан ключ выгрузки программы из памяти.


Процедура Unload резидентной части выполняет выгрузку резидентной части программы типа EXE из памяти, как это было описано выше.


Процедура обработки прерывания таймера Timer выполняет переключение стека и выводит на экран значение переменной VAR. Для вывода на экран используется запись в видеопамять. Сегмент видеопамяти для текстового режима 80 x 25 имеет значение B800H. Это значение помещается в регистр ES и затем по смещению 158H, что соответствует верхнему правому углу экрана, выводится символ, представляющий значение переменной VAR, и атрибут 1FH – белый текст на синем фоне.


Процедура New2FH аналогична рассмотренной выше и выполняет команды, поступившие от нерезидентной части – возвращает ответ или запускает процедуру выгрузки Unload.


Для вывода сообщения на экран используется функция DOS 09H. Для выполнения этой функции в регистр AH необходимо занести значение 09H, а в регистр DX – смещение строки выводимых символов. Строка символов должна заканчиваться символом ‘$’, который на экран не выводится, но служит для DOS признаком конца строки. После занесения в регистры необходимых значений вызывается прерывание DOS 21H.

8.2.3. Функции MS-DOS

Функции MS-DOS – это различные сервисные возможности, которые операционная система MS-DOS предоставляет пользовательским программам через прерывание DOS 21H и некоторые другие прерывания. Функции MS-DOS облегчают выполнение таких стандартных операций, как ввод с клавиатуры, вывод на экран, работа с файлами, операции с памятью и т. д. Каждая функция MS-DOS имеет свой номер и набор параметров. Для выполнения функции необходимо ее номер занести в регистр AH, в другие регистры занести необходимые параметры и вызвать прерывание DOS командой INT 21H. Некоторые функции возвращают результаты своего выполнения в различных регистрах или ячейках памяти. Некоторые функции имеют возможность возвращать состояние своего выполнения, т. е. выполнилась ли функция успешно или в процессе ее выполнения возникла какая-то ошибка. По функциональному назначению функции MS-DOS можно разделить на следующие категории:

1. функции ввода-вывода;

2. функции для работы с файлами;

3. функции управления памятью;

4. функции управления процессами;

5. функции настройки даты/времени;

6. другие функции.


Функции ввода-вывода позволяют выполнять операции по вводу с клавиатуры и выводу на экран или другие устройства (принтер, коммуникационный порт). 

Функции управления памятью предназначены для получения и изменения информации о выделенных блоках памяти, выделения и освобождения блоков памяти.

Функции управления процессами включают такие функции, как завершение программы, завершение резидентной программы, запуск программы, получение сегмента префикса программного сегмента и т. п.

Функции настройки даты/времени позволяют получить или установить дату и время DOS, а начиная с DOS 3.3, эти функции можно использовать и для установки даты/времени BIOS.

8.2.3.1. Функции ввода-вывода

Функции ввода-вывода, рассмотренные ниже, являются низкоуровневыми функциями DOS и в некоторых случаях могут вызываться из обработчиков аппаратных прерываний.

Функция 01H
Назначение: чтение символа с клавиатуры с отображением на экране. Функция 01H ожидает ввода с клавиатуры очередного символа и помещает его в регистр AL, при этом символ отображается на экране. Если после вызова функции в регистре AL содержится значение 0, то была нажата клавиша с расширенным ASCII кодом (например, F1, Home, стрелка вниз и т. д.). В этом случае для получения расширенного ASCII кода необходимо вызвать функцию 01H еще раз.

Пример использования функции 01H:

MOV AH, 01H

INT 21H

Функция 02H

Назначение: выводит символ на экран и передвигает курсор. ASCII код символа заносится в регистр DL. Если задан ASCII код клавиши Backspace (08H), функция 02H передвигает курсор назад (влево).

Пример использования функции 02H:

MOV AH, 02H

MOV DL, ‘A’

INT 21H
Функция 05H

Назначение: выводит символ на стандартный принтер (LPT1). ASCII код символа заносится в регистр DL. Чтобы переназначить вывод на другой порт (например, COM1), следует воспользоваться командой DOS MODE.

Пример использования функции 05H:

MOV AH, 05H

MOV DL, ‘*’

INT 21H
Функция 06H

Назначение: ввод-вывод символа. Если регистр DL содержит значение 0FFH, то функция читает символ с клавиатуры в регистр AL, не ожидая ввода. Если очередного символа для чтения с клавиатуры нет, то функция 06H устанавливает флаг нуля ZF. Если после вызова функции в регистре AL содержится значение 0, то была нажата клавиша с расширенным ASCII кодом. Если регистр DL содержит любое значение, кроме 0FFH, действие функции 06H аналогично функции 02H.

Примеры использования функции 06H:

MOV AH, 01H

MOV DL, 0FFH

INT 21H

MOV AH, 01H

MOV DL, ‘w’

INT 21H

Функция 07H

Эта функция аналогична функции 01H, но не выводит символ на экран.

Пример использования функции 07H:

MOV AH, 07H

INT 21H

Функция 09H

Назначение: вывод на экран строки символов. В регистровую пару DS:DX заносится адрес (сегмент:смещение) строки символов, выводимой на экран. Строка должна заканчиваться символом ‘$’, который не отображается на экране, а служит признаком конца строки для DOS. Функция 09H обрабатывает ASCII код клавиши Backspace, так же, как и функция 02H. Для перевода на новую строку необходимо последовательно вывести символы с кодами 0DH, 0AH (переход на новую строку, курсор в начало строки).

Пример использования функции 09H:

STR DB ‘Hello!’

; выводимая строка

. . .

MOV AH, 09H

MOV AX, SEG BUF

MOV DS, AX


; настройка DS:DX
MOV DX, OFFSET BUF
; на строку STR

INT 21H

Функция 0AH

Назначение: буферизованный ввод строки символов с клавиатуры. В регистровую пару DS:DX заносится адрес (сегмент:смещение) буфера, куда будет помещена введенная с клавиатуры строка символов. Первый байт буфера должен содержать максимальную длину строки (от 1 до 254). По окончании ввода строки буфер выглядит так, как показано на рис. 8.2.

	Максимальная длина строки
	Реальная длина строки
	символ 1
	символ 2
	. . .
	символ N
	ASCII

код 

0DH


Рис. 8.2 – вид буфера после ввода строки.

Реальная длина строки показывает, сколько символов содержит введенная строка, не считая символа перевода строки (0DH). В конце введенной строки в буфере всегда будет помещаться ASCII код символа перевода строки (0DH). Если при вводе строки достигнута ее максимальная длина, то при попытке ввести следующий символ прозвучит звуковой сигнал. Если реальная длина строки равна 0, то буфер содержит только символ перевода строки. При вводе строки специальные клавиши (Esc, F3, F5, Ins, Backspace и т. д.) обрабатываются так же, как и в командной строке DOS.

Пример использования функции 0AH:

BUF 
DB 10


; максимальная длина строки


DB 10 DUP (?)
; сам буфер ввода

. . .

MOV AH, 0AH

MOV AX, SEG BUF

MOV DS, AX


; настройка DS:DX
MOV DX, OFFSET BUF
; на буфер ввода

INT 21H

Функция 0BH

Назначение: проверка готовности символа для ввода с клавиатуры. После вызова функции регистр AL содержит 0, если нет очередного символа для ввода с клавиатуры и 0FFH, если имеется очередной символ для ввода с клавиатуры.

Пример использования функции 0BH:

MOV AH, 0BH

INT 21H

CMP AL, 0

JE M1

. . .

; есть символ для ввода

M1:

. . .

; нет символа для ввода

Функция 0CH

Назначение: очистка буфера клавиатуры и вызов другой DOS функции ввода. Функция 0CH очищает буфер клавиатуры и вызывает какую-либо из описанных функций ввода с клавиатуры (01H, 06H, 07H, 0AH), номер которой помещен в регистре AL.

Пример использования функции 0BH:

MOV AH, 0CH
MOV AH, 01H

; функция ввода символа

INT 21H
8.2.3.2. Функции управления памятью


Блок памяти в MS-DOS представляет собой структуру данных, состоящую из заголовка и собственно, самого блока памяти, доступного для использования. Заголовок имеет размер 16 байт и определяет размер блока памяти, какому процессу он принадлежит, а также содержит некоторую дополнительную информацию. Для некоторых функций управления памятью требуется указать блок памяти. Блок памяти указывается своим сегментом, т. е. тем сегментом, начиная с которого располагается сам блок памяти, а не заголовок. Все блоки памяти располагаются по нулевому смещению относительно своего сегмента. Размер блока памяти указывается в параграфах и может превышать 64 Кб.


Функция 48H

Назначение: выделение блока памяти из пространства доступной памяти DOS. Для выполнения функции в регистр BX заносится размер блока памяти (в параграфах), который необходимо выделить. После вызова функции, если установлен флаг CF, то выделить блок памяти не удалось и регистр BX содержит объем доступной памяти в параграфах. Регистр AX в этом случае содержит код ошибки (см. табл. 6.3). Если флаг CF сброшен, то выделение блока памяти прошло успешно и регистр AX содержит сегментный адрес выделенного блока памяти.


Чтобы определить максимально возможный объем блока памяти, нужно в регистр BX занести значение 0FFFFH и вызвать функцию 48H. Блок памяти такого большого объема (65535 параграфов) выделен, конечно, не будет, но регистр BX после вызова функции будет содержать максимально возможный объем блока памяти, который можно выделить.


При использовании функции 48H в программе следует обратить внимание на то, что перед передачей управления программе операционная система MS-DOS уже выделяет для нее наибольший возможный блок памяти, который начинается с сегмента префикса программного сегмента. Поэтому в исходном состоянии функцией 48H не удастся выделить блок памяти независимо от его размера. Для решения этой проблемы следует воспользоваться функцией 4AH для изменения размера блока памяти (см. далее).


Пример использования функции 48H:

MOV AH, 48H
MOV BX, 0100H

; размер блока 256 параграфов

INT 21H

JC M1

. . .



; блок памяти выделен

M1:

. . .



; произошла ошибка и блок памяти 

; выделить не удалось

Функция 49H

Назначение: освобождение ранее выделенного блока памяти. Сегмент выделенного блока памяти указывается в регистре ES. После вызова функции, если произошла ошибка, устанавливается флаг CF, а регистр AX содержит код ошибки. Если блок памяти успешно освобожден, флаг CF сброшен. Функцией 49H можно освобождать только те блоки памяти, которые принадлежат текущей программе – это блок памяти, в котором располагается сама программа и блоки памяти, ранее выделенные программой.


Пример использования функции 49H:

MOV AH, 49H
MOV ES, BX

; сегмент блока памяти находится в BX

INT 21H

JC M1

. . .


; блок памяти освобожден

M1:

. . .


; произошла ошибка и блок памяти 

; освободить не удалось

Функция 4AH

Назначение: изменение размера ранее выделенного блока памяти. Сегмент выделенного блока памяти указывается в регистре ES. В регистре BX указывается новый объем блока памяти. После вызова функции, если установлен флаг CF, то изменить размер блока памяти не удалось и регистр BX содержит объем доступной памяти в параграфах. Регистр AX в этом случае содержит код ошибки. Если флаг CF сброшен, то изменение размера блока памяти прошло успешно. Причиной ошибки часто бывает ситуация, когда размер блока памяти изменяется в большую сторону и для этого не достаточно памяти.


Использование функции 4AH полезно, когда программе требуется выделить блок памяти. Дело в том, что операционная система, перед тем как передать управление программе, выделяет для программы всю доступную память и программа уже не может выделять блоки памяти, не изменив размер блока памяти, выделенного для программы. Чтобы изменить размер блока памяти, выделенного для программы необходимо узнать сегмент префикса программного сегмента, который будет совпадать с сегментом блока памяти программы. Для COM программ сегмент префикса программного сегмента является значением регистра CS. Для EXE программ получить сегмент префикса программного сегмента можно используя функцию DOS 51H (см. далее). При изменении размера блока памяти, выделенного под программу типа COM, следует учесть, что стек программы располагается в конце сегмента COM программы, начиная со смещения 65535 и ниже. Если предполагается, что новый размер блока памяти меньше 64 Кб, необходимо каким-либо образом «сдвинуть» стек вниз. Это можно сделать вычитанием из регистра SP требуемого значения.


Пример использования функции 4AH для изменения размера блока памяти, выделенного для COM программы до 64 Кб:

CODE SEGMENT


ASSUME CS:CODE


ORG 100H

Start:


MOV AH, 4AH


PUSH CS


POP ES


; в ES – сегмент блока памяти


MOV BX, 1000H
; новый размер – 64 Кб


INT 21H


. . .

CODE ENDS


END Start
8.2.3.3. Функции управления процессами


Функции управления процессами позволяют запускать и завершать программы, а также выполнять некоторые операции с префиксом программного сегмента. Наиболее сложной является функция 4BH, которая позволяет не только запускать программы, но и загружать оверлеи, а также загружать программы без их запуска.

Функция 31H


Назначение: завершение программы и сохранение ее резидентной в памяти. Функция 31H завершает выполнение программы и оставляет часть ее кода резидентным в памяти. Размер кода, который остается в памяти резидентным, указывается в регистре DX в параграфах. Фактически, функция 31H изменяет размер блока памяти, выделенного для программы, и завершает ее с передачей управления той программе, из которой эта программа была вызвана, передавая ей код возврата. Код возврата указывается в регистре AL и может использоваться для возвращения программой информации о ее выполнении (например, успешное или неуспешное выполнение программы). Помимо описанных действий, функция 31H выполняет еще и некоторые другие действия:

1. закрывает все открытые файлы и освобождает файловые буфера;

2. устанавливает значение вектора 22H (адрес завершения программы) равным значению по смещению 000AH относительно префикса программного сегмента;

3. устанавливает значение вектора 23H (адрес подпрограммы обработки нажатия Ctrl+Break) равным значению по смещению 000EH относительно префикса программного сегмента;

4. устанавливает значение вектора 24H (обработчик критических ошибок) равным значению по смещению 0012H относительно префикса программного сегмента;

Функция 31H не освобождает другие блоки памяти, выделенные программой в ходе ее выполнения.

Функция 4BH

Назначение: загрузка и запуск программ, загрузка программ без их запуска, загрузка оверлеев. Функция 4BH имеет 3 подфункции. Для выполнения функции 4BH в регистр AH заносится значение 4BH, а в регистр AL заносится номер подфункции. При вызове подфункций функции 4BH следует учесть, что для загрузки программы должно быть достаточно свободной памяти. Перед вызовом подфункций рекомендуется изменить размер блока памяти, выделенного для программы.

Функция 4BH, подфункция 00H

Назначение: загрузка и запуск программы. Регистровая пара DS:DX содержит адрес (сегмент:смещение) строки в формате ASCIIZ, содержащей имя файла программы, которую нужно запустить. Регистровая пара ES:BX содержит адрес (сегмент:смещение) блока параметров, необходимых для запуска программы. После выполнения функции 4BH, подфункции 00H флаг CF устанавливается, если в ходе выполнения подфункции возникла ошибка. Если флаг CF сброшен, то подфункция выполнилась успешно. В случае успешного выполнения подфункции значения всех регистров (включая ES, DS, SS и SP) изменяются, поэтому перед выполнением подфункции 00H необходимо сохранить значения хотя бы регистров SS и SP в переменных программы для того, чтобы после вызова функции 00H можно было работать со стеком программы.


Подфункция 00H выполняет следующие действия:

1. подготавливает префикс программного сегмента для запускаемой программы;

2. загружает в память код программы;

3. для программ типа EXE производит настройку элементов программы по таблице настройки;

4. инициализирует регистры DS, ES, SS и SP;

5. запускает программу;

6. по завершении запускаемой программы передает управление в вызывавшую программу.


Блок параметров – это структура размером 14 байт, каждое поле которой в той или иной форме указывает адрес некоторого параметра, необходимого для запуска программы. В таблице 8.1 приведены смещения полей блока параметров, размеры полей (в байтах) и назначение.

Таблица 8.1 – структура блока параметров.

	Смещение
	Размер
	Назначение

	00H
	2
	Сегментный адрес окружения запускаемой программы

	02H
	4
	Адрес строки параметров

	06H
	4
	Адрес неоткрытого FCB

	0AH
	4
	Адрес неоткрытого FCB


Окружение программы – это набор строк, представляющих собой значения переменных окружения. Пример окружения программы:

PATH=C:\DOS

TEMP=C:\WINDOWS\TEMP

PROMPT=$P$G
В качестве окружения для запускаемой программы можно взять копию окружения запускающей программы. В этом случае сегментный адрес окружения для блока параметров должен быть равен 0. Если необходимо создать для запускаемой программы другое окружение, то сначала нужно подготовить набор строк со значениями переменных окружения. Каждая строка заканчивается нулем. После последней строки ставится еще один нуль. После этого в блоке параметров указывается сегмент созданного окружения. Строки должны располагаться по нулевому смещению относительно этого сегмента.


Адрес строки параметров – это сегмент:смещение строки параметров для запускаемой программы. Строка параметров имеет тот же формат, что и строка параметров, располагающаяся в префиксе программного сегмента, начиная со смещения 80H. Первый байт строки – это ее длина. Остальные байты – символы строки. Максимальная длина строки – 126 символов.


FCB – это блок управления файлом, который использовался в старых версиях DOS. Новые версии DOS также поддерживают FCB, но использовать FCB в новых версиях DOS нет необходимости. Поэтому последние два поля блока параметров можно не заполнять.

Функция 4BH, подфункция 01H

Назначение: загрузка программы в память без ее выполнения. Подфункция 01H выполняет те же действия, что и подфункция 00H, но не запускает программу. Параметры подфункции 01H, такие же, как и для подфункции 01H. После вызова подфункции 01H регистровая пара ES:BX указывает на структуру размером 22 байта с информацией о загруженной программе. Эта структура включает в себя блок параметров, переданный подфункции 01H и два дополнительных поля. В таблице 8.2 приведены смещения полей структуры, их размеры (в байтах) и назначение.

Таблица 8.2 – структура данных, формируемая подфункцией 01H.

	Смещение
	Размер
	Назначение

	00H
	2
	Сегментный адрес окружения запускаемой программы

	02H
	4
	Адрес строки параметров

	06H
	4
	Адрес неоткрытого FCB

	0AH
	4
	Адрес неоткрытого FCB

	0EH
	4
	Точка входа в программу в формате сегмент:смещение

	12H
	4
	Значение указателя стека и сегмент стека


Точку входа в программу можно использовать для запуска загруженной программы. Это можно выполнить, например, командой дальнего перехода JMP. 


Последнее поле структуры определяет параметры, необходимые для переключения стека. Первые два байта поля содержат необходимое значение регистра SP, а вторые два байта – необходимое значение регистра SS. Перед запуском программы вызывающая программа должна обеспечить переключение на стек вызываемой программы.

Функция 4BH, подфункция 03H

Назначение: оверлейная загрузка программы в память без ее запуска. Оверлейная загрузка означает загрузку в память фрагмента кода программы без подготовки префикса программного сегмента и инициализации различных регистров. Оверлейная загрузка является единственным способом выполнения программ, объем кода которых превышает объем доступной памяти. Такие программы выполняются по частям, выгружая уже выполненные фрагменты кода и загружая новые. 

Использование оверлейной загрузки является достаточно сложным процессом, который используется только для очень больших программ, и здесь рассматриваться не будет.

Функция 4CH

Назначение: завершение программы и передача управления вызывавшей программе с кодом возврата. Код возврата указывается в регистре AL. Хотя для завершения программы можно использовать функцию DOS 00H или прерывание 20H, предпочтительнее использовать функцию 4CH. К тому же эта функция может использоваться для возвращения программой какого-либо значения в вызвавшую программу.


Пример использования функции 4CH:

MOV AH, 4CH
MOV AL, 01H

; код возврата

INT 21H

Функция 4DH

Назначение: получение кода возврата последней завершенной программы. Код возврата помещается в регистр AL. В регистр AH помещается значение, определяющее, каким образом была завершена программа. В таблице 8.3 приведены возможные значения регистра AH после вызова функции 4DH.

Таблица 8.3 – значения регистра AH после вызова функции 4DH.

	Значение 

регистра AH
	Описание

	0
	Нормальное завершение программы

	1
	Завершение программы по нажатию Ctrl+Break

	2
	Завершение программы по возникновению критической ошибки

	3
	Завершение программы и сохранение ее резидентной в памяти


Функция 4DH возвращает корректную информацию только один раз для каждой последней завершенной программы.


Пример использования функции 4DH:

MOV AH, 4DH

INT 21H

CMP AH, 0

JNZ M1

. . .


; не нормальное завершение программы

M1:

. . .


; нормальное завершение программы

Функция 50H


Назначение: установка текущего префикса программного сегмента. Функция 50H используется обычно в резидентных программах для того, чтобы сообщить DOS сегмент своего префикса программного сегмента. Если этого не сделать, DOS будет считать, что текущей программой является та программа, которая была прервана при переключении на обработчик прерывания резидентной программы. Сегмент префикса программного сегмента заносится в регистр BX.


Пример использования функции 50H:

CODE SEGMENT


ORG 100H


. . .

New2FH PROC

; обработчик программного прерывания


. . .


MOV BX, CS


MOV AH, 50H


INT 21H


. . .


IRET

New2FH ENDP


. . .

CODE ENDS
Для этого примера следует отметить, что прерывание DOS 21H вызывается в обработчике программного, а не аппаратного прерывания.

Функция 51H

Назначение: получение сегмента префикса программного сегмента текущей программы. Функция 51H возвращает в регистре BX значение префикса программного сегмента. Если функция вызвана в обработчике программного прерывания, то возвращаемое в регистре BX значение является сегментом префикса программного сегмента прерванной программы, а не резидентной. Для того чтобы в резидентной программе можно было использовать префикс программного сегмента, нужно его значение во время инициализации резидентной программы записать в переменные резидентной части. Это справедливо для программ типа EXE. Для COM программ регистр CS всегда указывает на префикс программного сегмента и использование функции 51H не имеет смысла.


Пример использования функции 51H:

MOV AH, 51H

INT 21H

8.2.3.4. Функции настройки даты/времени


Функции настройки даты/времени позволяют получить или установить дату и время DOS. Начиная с DOS 3.3, функции установки даты и времени также изменяют значения даты и времени BIOS.

Функция 2AH

Назначение: получение текущей даты DOS. Функция возвращает следующие значения:

· в регистре CX – текущий год (от 1980 до 2099);

· в регистре DH – месяц (от 1 до 12);

· в регистре DL – день месяца (от 1 до 31)

· в регистре AL – день недели (0 – воскресенье, 1 – понедельник, 2 – вторник и т. д.)


Пример использования функции 2AH:

MOV AH, 2AH

INT 21H


DOS версии 2.X не гарантирует возвращение в регистре AL дня недели. Другие версии DOS гарантируют это. В DOS до версии 2.1 есть проблемы с возвращением даты.

Функция 2BH

Назначение: установка текущей даты DOS. Значение даты заносится в регистры CX, DX и AL в соответствии с тем, как эти значения возвращает функция 2AH. Функция 2BH возвращает в регистре AL значение 0, если устанавливаемая дата корректна и 0FFH в противном случае.


Пример использования функции 2BH:

MOV CX, 2001

; 2001 г.

MOV DH, 8

; август

MOV DL, 13

; 13-е число

MOV AL, 1

; понедельник

MOV AH, 2BH
INT 21H
Функция 2СH

Назначение: получение текущего времени DOS. Функция возвращает следующие значения:

1. в регистре CH – часы (от 0 до 23);

2. в регистре CL – минуты (от 0 до 59);

3. в регистре DH – секунды (от 0 до 59);

4. в регистре DL – сотые доли секунды (от 0 до 99).


Пример использования функции 2CH:

MOV AH, 2CH

INT 21H

Значение времени DOS обновляется с приходом каждого прерывания от таймера примерно 18.2 раза в секунду. Поэтому точность значения сотых долей секунд невелика.

Функция 2DH


Назначение: установка текущего времени DOS. Значение времени заносится в регистры CX и DX в соответствии с тем, как эти значения возвращает функция 2CH. Функция 2DH возвращает в регистре AL значение 0, если устанавливаемое время корректно и 0FFH в противном случае.


Пример использования функции 2DH:

MOV CH, 18

; 18 часов

MOV CL, 35

; 35 минут

MOV DH, 41

; 41 секунда

MOV DL, 0

; 0 сотых

MOV AH, 2BH

INT 21H

8.2.4. Прерывания BIOS

Прерывания BIOS 10H, 13H, и 16H выполняют различные низкоуровневые функции по работе с аппаратурой (клавиатура, экран, жесткий диск). Эти функции могут вызываться из обработчиков аппаратных прерываний. Каждое прерывание BIOS, как и прерывание DOS 21H, имеет несколько функций. Номер функции также заносится в регистр AH. Далее будут рассмотрены функции различных прерываний BIOS.

8.2.4.1. Прерывание BIOS 10H

Прерывание BIOS 10H – это различные функции по работе с экраном и видеоадаптером. В состав прерывания 10H входит очень большое число функций и подфункций. Далее рассмотрены наиболее часто используемые функции.

Функция 00H

Назначение: установка видеорежима. Номер видеорежима заносится в регистр AL. Функция устанавливает выбранный видеорежим и очищает видеопамять. Если очищать видеопамять не требуется, старший бит регистра AL нужно установить в 1. В таблице 8.4 представлены стандартные текстовые видеорежимы и графические видеорежимы адаптеров CGA, EGA и VGA.

Таблица 8.4 – видеорежимы CGA, EGA и VGA.

	Номер видеорежима
	Разрешение
	Количество цветов
	Видеоадаптер
	Сегмент видеопамяти

	0

1

2

3

4

5

6

0DH
0EH
0FH

10H

11H

12H

13H
	40x25

40x25

80x25

80x25

320x200

320x200

640x200

320x200

640x200

640x350

640x350

640x480

640x480

320x200
	2

2

16

16

4

2

2

16

16

2

16

2

16

256
	CGA, EGA

CGA, EGA

CGA, EGA

CGA, EGA

CGA, EGA

CGA, EGA

CGA, EGA

EGA, VGA

EGA, VGA

EGA, VGA

EGA, VGA

VGA

VGA

VGA
	B800

B800

B800

B800

B800

B800

B800

A000

A000

A000

A000

A000

A000

A000


Пример использования функции 00H:

MOV AH, 00H
MOV AL, 13H

; режим 320x200 256 цветов

INT 10H
Функция 02H

Назначение: установка позиции курсора. Для выполнения функции регистр BH должен содержать номер видеостраницы (начиная с 0), регистр DH – координату Y курсора (начиная с 0) (строка) и регистр DL – координату X  (начиная с 0) (столбец) курсора. Позиция (0, 0) – это верхний левый угол экрана. Позиция (79, 24) – это нижний правый угол экрана для видеорежима 80x25. При помощи функции 02H можно установить позицию курсора отдельно для каждой видеостраницы (обычно используется видеостраница 0). Для того чтобы скрыть курсор, нужно задать координату Y, выходящую за максимально возможную для текущего видеорежима, как показано в следующем примере:

MOV AH, 02H

MOV DL, 0

MOV DH, 26

; установка курсора на 26-ю строку

INT 10H
Функция 03H


Назначение: получение текущей позиции курсора (строка и столбец). Текущая строка возвращается в регистре DH, а текущий столбец – в регистре DL.


Пример использования функции 03H:

MOV AH, 03H

INT 21H

Функция 08H

Назначение: чтение символа и его атрибута в текущей позиции курсора. Функция возвращает в регистре AL ASCII код символа, находящегося в текущей позиции курсора, а также его атрибут в регистре BH. Атрибут символа представляет собой 8-битное значение, младшие 4 бита – это цвет символа, а старшие 4 бита – цвет фона. Функция 08H для большинства применений работает слишком медленно, поэтому вместо нее рекомендуется использовать чтение напрямую из видеопамяти.


Пример использования функции 08H:

MOV AH, 08H

INT 10H

Функция 09H

Назначение: вывод в текущую позицию курсора нескольких символов с заданными атрибутами. ASCII код символа заносится в регистр AL, атрибут – в регистр BL. В регистр BH заносится номер видеостраницы (обычно 0) а в регистр CX – число повторений символа. Эта функция не изменяет текущей позиции курсора. Функция 09H для большинства приложений также работает слишком медленно, поэтому вместо нее рекомендуется использовать запись напрямую в видеопамять.


Пример использования функции 09H:

MOV AH, 09H

MOV AL, ‘0’

MOV BH, 0

MOV BL, 1FH
; белый текст на синем фоне

MOV CX, 10
; символ будет выведен на экран 10 раз

INT 10H
Функция 0CH

Назначение: вывод точки на экран в графическом режиме. Координата X точки заносится в регистр CX, координата Y – в регистр DX. В регистр AL заносится цвет точки, а в регистр BH – номер видеостраницы (обычно 0). Цвет точки представляет собой число от 0 до максимального количества цветов минус 1. Эта функция также является очень медленной и вместо нее рекомендуется использовать прямую запись в видеопамять.


Пример использования функции 0CH:

MOV AH, 0CH

MOV CX, 200


; x = 200

MOV DX, 100


; y = 100

MOV AL, 1


; цвет = 1

MOV BH, 0


; видеостраница 0

INT 10H
Функция 0DH


Назначение: возвращает цвет точки экрана в графическом режиме. Координаты X и Y точки заносятся в регистры CX и DX соответственно. В регистр BH заносится номер видеостраницы. Цвет точки возвращается в регистре AL. Эта функция также является очень медленной и вместо нее рекомендуется использовать чтение напрямую из видеопамяти.


Пример использования функции 0CH:

MOV CX, 200


; x = 200

MOV DX, 100


; y = 100

MOV BH, 0


; видеостраница 0

INT 10H
Функция 0FH

Назначение: возвращает информацию о текущем видеорежиме. В регистре AL возвращается номер видеорежима, в регистре AH – количество символов в строке, в регистре BH – текущая видеостраница.


Пример использования функции 0FH:

MOV AH, 0FH

INT 10H

8.2.4.2. Прерывание BIOS 13H

Прерывание BIOS 13H – это низкоуровневые функции дискового ввода-вывода (чтение и запись секторов, форматирование дорожек и т. д.). Эти функции можно использовать для доступа к диску при невозможности обращения к нему стандартными средствами DOS. Например, диск может иметь несовместимую с DOS файловую систему или нестандартный формат.

Функция 00H

Назначение: сброс контроллера дисковода и жесткого диска. Функция может использоваться после возникновения какой-либо критической ошибки,  перед повтором неудавшейся дисковой операции. Функция устанавливает головку 0 на дорожку 0 для всех дисководов и жестких дисков. Если функция выполнилась успешно, флаг CF сброшен, если нет, то флаг CF устанавливается и в регистр AH заносится код ошибки BIOS (см. табл. 8.8).


Пример использования функции 00H:

MOV AH, 00H

INT 10H

JC Error

. . .


; ошибки не произошло

Error:

. . .


; произошла ошибка

Функция 02H


Назначение: чтение секторов. Для выполнения функции требуется:

1. в регистр AL занести количество считываемых секторов;

2. в регистр CH записать номер дорожки (от 0 и выше);

3. в регистр CL записать номер сектора (от 1 и выше);

4. в регистр DL записать номер физического устройства (от 0 до 3 для дисководов и от 80H до 81H для жестких дисков);

5. в регистр DH записать номер головки;

6. в регистровую пару ES:BX записать адрес (сегмент:смещение) буфера, в который будут записаны считанные сектора (сектор имеет размер 512 байт).


Два старших бита регистра CL используются для чтения секторов жестких дисков с более чем 256 дорожками. В этом случае номер дорожки записывается в регистр CH, а два старших бита номера дорожки записываются в два старших бита регистра CL.


Следует отметить, что функция 02H используется, в основном, для старых моделей жестких дисков. Новые модели жестких дисков имеют другую адресацию (не в формате дорожка:головка:сектор) и при помощи функции  02H не удастся считать все секторы такого жесткого диска. Для дисководов использование функции 02H всегда корректно.


При считывании нескольких секторов функция 02H прекращает работу, если достигнут конец дорожки. Для жестких дисков при достижении конца дорожки автоматически сменяется головка или, если достигнут максимальный номер головки, сменяется дорожка.

При успешном выполнении функции, флаг CF сбрасывается, в противном случае флаг CF устанавливается и в регистр AH заносится код ошибки.


Пример использования функции 02H:

BUF DB 512 DUP (?)
; буфер для чтения сектора

. . .

MOV AH, 02H
MOV AL, 1


; чтение одного сектора

MOV CH, 0


; дорожка 0

MOV CL, 1


; сектор 1

MOV DL, 0


; дисковод A
MOV DH, 0


; головка 0

MOV ES, SEG BUF

; настройка ES:BX

MOV BX, OFFSET BUF
; на буфер BUF

INT 10H

JC Error

. . .



; ошибки не произошло

Error:

. . .



; произошла ошибка

Функция 03H


Назначение: запись секторов. Функция 03H имеет такие же параметры, как и функция 02H. Регистровая пара ES:BX указывает на буфер, из которого будут записываться сектора на диск.


Пример функции 03H рассмотрен не будет, так как его выполнение может повлечь за собой порчу данных на диске.

Функция 04H
Назначение: форматирование дорожек. Функция позволяет отформатировать дорожку, номер которой записывается в регистр CX. В регистр DL записывается номер физического устройства (от 0 до 3 для дисководов и от 80H до 81H для жестких дисков), а в регистр DH – номер головки. Регистровая пара ES:BX содержит адрес (сегмент:смещение) блока информации, необходимой для форматирования дорожки. Эта информация различна для дисководов и для жестких дисков и здесь рассматриваться не будет.

8.2.4.3. Прерывание BIOS 16H
Прерывание BIOS 16H – это функции ввода с клавиатуры и управления контроллером и буфером клавиатуры.

Функция 00H

Назначение: чтение скэн-кода, ASCII кода и расширенного ASCII кода клавиши. Скэн-код – это просто порядковый номер клавиши на клавиатуре. Скэн-код идентифицирует клавишу. У клавиши может быть несколько ASCII кодов (например ‘4’, ‘$’ и ‘;’ – ASCII коды одной и той же клавиши), но только один скэн-код. ASCII коды определяются из скэн-кодов с учетом нажатий таких клавиш, как Shift, CapsLock, Alt и Ctrl, которые влияют на ASCII код клавиши. После вызова функции 00H в регистр AL заносится ASCII код клавиши, а в регистр AH – скэн-код. Если регистр AL содержит 0, то в регистре AH содержится расширенный код клавиши. Если при вызове функции 00H нет символов для чтения с клавиатуры, функция 00H ждет нажатия клавиши.


Пример использования функции 00H:

MOV AH, 00H

INT 16H

Функция 01H

Назначение: чтение скэн-кода, ASCII-кода и расширенного ASCII-кода клавиши. Функция 01H отличается от функции 00H, тем, что если нет очередного символа для чтения с клавиатуры, функция 01H не ожидает ввода символа, а возвращает управление программе и устанавливает флаг ZF. Если символ для чтения с клавиатуры имеется, флаг ZF сбрасывается. 

Функция 01H может использоваться при обработке данных во время ожидания нажатия клавиши, как показано в следующем примере:

M1: 
MOV AH, 01H

INT 16H
JNZ gotKey


; переход, если есть символ

CALL DoSomething

; выполнение обработки 

; во время ожидания

JMP M1



; дальнейшее ожидание

gotKey:


. . .



; символ получен

Функция 02H

Назначение: получение состояние клавиш Shift, CapsLock и других. Функция возвращает в регистре AL байт, биты которого характеризуют состояние клавиш (см. табл. 8.5). Если какой-либо бит регистра AL установлен, то клавиша нажата (или горит лампочка, например, для клавиши CapsLock), если нет, то отпущена.

Таблица 8.5 – флаги состояния клавиатуры.

	Номер бита
	Клавиша

	0
	Правый Shift

	1
	Левый Shift

	2
	Ctrl+Shift

	3
	Alt+Shift

	4
	ScrollLock

	5
	NumLock

	6
	CapsLock

	7
	Insert



Пример использования функции 02H:

MOV AH, 02H

INT 16H

Функция 03H

Назначение: установка задержки перед первым нажатием символа и частоты повторения символов для клавиатуры. В регистр BH заносится значение задержки (см. табл. 8.6), в регистр BL – частота повторения (см. табл. 8.7), а в регистр AL – значение 5. Действие функции 03H аналогично команде DOS «MODE CON RATE=   DELAY=   ». 

Таблица 8.6 – коды задержки.

	Код задержки
	Задержка (миллисекунды)

	00H
	250

	01H
	500

	02H
	750

	03H
	1000


Таблица 8.7 – частоты повторения символов.

	Код частоты повторения
	Частота повторения (симв./сек.)

	00H
	30

	01H
	26.7

	02H
	24

	03H
	21.8

	. . .
	. . .

	1FH
	2



Пример использования функции 03H:

MOV AH, 03H

MOV AL, 05H

MOV BH, 01H


; задержка 500 мс

MOV BL, 02H


; 24 символа в секунду

INT 16H
Функция 05H


Назначение: запись в буфер клавиатуры символа, как если бы он был введен с клавиатуры. В регистр CL записывается ASCII код символа, в регистр CH – скэн-код или расширенный ASCII код, если регистр CL содержит 0. После вызова функции регистр AL содержит 0, если символ успешно записан в буфер клавиатуры или 1, если в буфере клавиатуры нет места для записи очередного символа.


Функцию 05H можно использовать для имитации работы оператора или для различных программ, имитирующих нажатие клавиш на клавиатуре.


Пример использования функции 05H
MOV AH, 05H

MOV CL, ‘A’
; запись в буфер клавиатуры символа ‘A’

MOV CH, 0

INT 16H

В этом примере вместо скэн-кода в регистр CH записывается 0. Большинство программ все же воспримут символ ‘A’ как введенный с клавиатуры.

8.2.4.4. Коды ошибок BIOS
В таблице 8.8 приведены значения кодов ошибок BIOS для дисковых операций ввода-вывода.

Таблица 8.8 – коды ошибок BIOS.

	Код ошибки
	Значение

	00H
	Успешное выполнение операции

	01H
	Неверный запрос к контроллеру

	02H
	Неверный маркер адреса

	03H
	Попытка записи на защищенную от записи дискету

	04H
	Идентификатор сектора поврежден или не найден

	08H
	Ошибка контроллера прямого доступа к памяти (КПДП)

	09H
	Ошибка КПДП: попытка записи за пределами 64 Кб

	0BH
	Обнаружена сбойная дорожка

	10H
	Неверный циклический избыточный код данных

	11H
	Ошибка в данных исправлена

	20H
	Ошибка контроллера дисковода

	40H
	Запрошенная дорожка не найдена

	80H
	Исчерпано ограничение по времени

	BBH
	Неизвестная ошибка

	FFH
	Сбой операции опроса


8.3. Задание и методические указания к выполнению 
курсовой работы

8.3.1. Задание на курсовую работу


Разработать и написать резидентную программу на ассемблере, выполняющую указанные действия. Программа должна включать проверку на повторную загрузку и возможность выгрузки из памяти. 

Чтобы избежать обработки ключей командной строки, программу можно выполнить в виде двух частей. Первая часть должна содержать код резидентной части, процедуру загрузки программы в память и процедуру проверки на повторную загрузку. Вторая часть программы должна содержать процедуру, передающую резидентной части программы команду на выгрузку из памяти только в том случае, если резидентная часть уже загружена в память. При этом сама процедура выгрузки программы из памяти должна располагаться в ее резидентной части. 

Выгрузка программы из памяти должна включать в себя освобождение блока памяти, отведенного под переменные среды и блока памяти, отведенного под саму резидентную часть. После выгрузки программы из памяти должны быть восстановлены все используемые вектора прерываний, включая вектор мультиплексного прерывания 2Fh.

Установка векторов прерываний должна выполняться вручную (т. е. без использования функций DOS 25h и 35h).

Программа должна быть выполнена в виде EXE-модуля с пятью программными сегментами: сегмент команд резидентной части, сегмент команд нерезидентной части, общий сегмент данных, сегмент стека резидентной части, сегмент стека нерезидентной части. При входе в основной обработчик прерывания (не 2Fh) должно выполняться переключение на стек резидентной части и обратное переключение стеков в конце обработчика.

Вторая часть программы, посылающая команду на выгрузку резидентной части из памяти, может быть оформлена как в виде COM-, так и в виде EXE-модуля.

8.3.2. Методические указания к выполнению курсовой работы


Порядок трансляции и компоновки программы соответствует аналогичным действиям в лабораторной работе №1.


Написание и отладку резидентной программы можно производить в несколько этапов:

1. Написание базовой резидентной части, которая не выполняет никаких действий кроме вызова старого (системного) обработчика прерывания.

2. Написание базовой нерезидентной части, которая не выполняет никаких действий кроме загрузки резидентной части (отсутствуют процедура проверки на повторную загрузку, процедура передачи команд резидентной части и другие). 

3. Отладка базовых резидентной и нерезидентной частей.

4. Написание законченной нерезидентной части.

5. Отладка законченной нерезидентной и базовой резидентной частей.

6. Написание законченной резидентной части.

7. Заключительная отладка всей программы.

Далее приведены общие советы по написанию резидентных программ, которые могут быть использованы и при написании курсовой работы.

При обращении резидентной части к данным, находящимся в другом сегменте, следует инициализировать сегментный регистр, при помощи которого резидентная часть будет обращаться к другому сегменту.

Резидентная часть обязательно должна вызывать старый обработчик прерывания, если он есть. Обычно все системные устройства, такие как клавиатура, таймер и другие, имеют свои системные обработчики. При этом все регистры (кроме CS и IP) должны иметь то же значение, что и при входе в обработчик прерывания резидентной части. Стек также должен иметь исходное состояние.

Из процедур обработки аппаратных прерываний нельзя вызывать прерывания DOS и не рекомендуется вызывать другие прерывания. Это связано с тем, что во время возникновения аппаратного прерывания может выполняться какая-либо функция DOS, а вложенные вызовы функций DOS запрещены.

При обработке аппаратных прерываний следует обращать внимание на необходимость посылки сигнала EOI в конце процедуры обработки прерывания, если не вызывается старый обработчик. Если старый обработчик вызывается, то он выполняет всю необходимую работу с аппаратурой.

Следует обращать внимание на правильность вычисления размера резидентной части перед вызовом функции DOS 31H. Неверное вычисление размера резидентной части может привести к тому, что часть кода резидентной части не останется в памяти и это может привести к некорректной работе программы.

8.4. Содержание отчета

9. Постановка задачи курсовой работы;

10. Описание метода решения;

11. Текст программы на ассемблере.

8.5. Контрольные вопросы

12. Что такое резидентная программы? Примеры.

13. Из каких основных частей состоит резидентная программа?

14. Как осуществляется связь резидентной и нерезидентной частей программы?

15. Для чего необходимо переключение стеков в резидентной части программы и как это осуществить?

16. Что необходимо сделать для выгрузки резидентной программы из памяти?

17. Каким образом обрабатываются ключи командной строки?

18. Какие функции DOS вы знаете?

19. Какие прерывания и функции BIOS вы знаете?

8.6. Варианты заданий на курсовую работу

1. Написать программу, выводящую звуковой сигнал при нажатии на любую клавишу. При отжатии клавиши звуковой сигнал выдаваться не должен.

2. Написать программу, отображающую в левом верхнем углу экрана текущее время в формате «чч:мм:сс». Информация о времени должна обновляться не реже 1 раза в секунду.

3. Написать программу, выводящую в текущую позицию курсора день недели при нажатии комбинации клавиш Alt-D.

4. Написать программу хранителя экрана. Программа должна очищать экран через 1 мин. бездействия пользователя и восстанавливать экран при нажатии любой клавиши.

5. Написать программу-русификатор клавиатуры. Программа должна записывать в буфер клавиатуры коды русских букв вместо кодов соответствующих клавиш.

6. Написать программу, выводящую на экран таблицу умножения при нажатии комбинации клавиш Alt-T.

7. Написать программу, выводящую звуковой сигнал через каждые 2 с. Режим вывода звука (звук / нет звука) должен переключаться при нажатии комбинации клавиш Alt-A.

8. Написать программу, записывающую в буфер клавиатуры символы, соответствующие текущему времени, при нажатии комбинации клавиш Shift-T.

9. Написать программу, вращающую символы ‘/’ на экране 18.2 раза в секунду в следующей последовательности: ‘/’(’ –’ (’\’ (’|’ (’/’ (’ –’ и т. д.

10. Написать программу, уничтожающую скэн-коды клавиш F4, F6, F8 и Delete (нажатия этих клавиш должны игнорироваться текущей программой).

11. Написать программу, заменяющую нажатие клавиши Esc на нажатие клавиши Enter, а нажатие клавиши Enter на нажатие клавиши Esc.

12. Написать программу, инвертирующую атрибуты символов на экране через каждые 10 с.

13. Написать программу, непрерывно выводящую на экран состояние клавиш Caps Lock, Num Lock и Scroll Lock.

14. Написать программу, заменяющую нажатия комбинаций клавиш Alt-0, Alt-1, Alt-2, Alt-3, Alt-4, Alt-5 и Alt-6 соответственно на символы ‘’, ’’, ’’, ’’, ’’, ’(’.

15. Написать программу, меняющую регистр символов после каждого нажатия клавиши.

16. Написать программу, непрерывно заменяющую на экране буквы латинского алфавита на буквы русского алфавита. Пример: ‘a’’a’, ‘b’’б’, ‘v’’в’ и т. д.

17. Написать программу, непрерывно устанавливающую атрибут «белые символы на черном фоне» для каждого символа на экране.

18. Написать программу, включающую при нажатии комбинации клавиш Alt-R режим перезагрузки компьютера после 1 мин. бездействия.


9. Список литературы

1. П. И. Рудаков, К. Г. Финогенов «Программируем на языке ассемблера IBM PC», Обнинск, «Принтер», 1997 г.

2. П. Абель «Язык ассемблера для IBM PC и программирования», М, «Высшая школа», 1992 г.

3. В. Н. Пильщиков «Программирование на языке ассемблера IBM PC», М, «Диалог-МИФИ», 1996.

4. М. Гук «Процессоры Intel: от 8086 до Pentium II», Санкт-Петербург, «Питер», 1997.

5. М. Гук «Аппаратные средства IBM PC», Санкт-Петербург, «Питер», 1999.

6. Н. Шалаев, Е. Осин «Как написать компьютерную игру», М, «Солон», 1996.

PAGE  
173

_1061820126.unknown

_1061841727.unknown

_1073835898.unknown

_1073836143.unknown

_1073836175.unknown

_1073836265.unknown

_1073836536.unknown

_1073836656.unknown

_1073836268.unknown

_1073836222.unknown

_1073836261.unknown

_1073836262.unknown

_1073836260.unknown

_1073836259.unknown

_1073836201.unknown

_1073836206.unknown

_1073836183.unknown

_1073836158.unknown

_1073836166.unknown

_1073836151.unknown

_1073836058.unknown

_1073836123.unknown

_1073836136.unknown

_1073836117.unknown

_1073836044.unknown

_1073836050.unknown

_1073835981.unknown

_1069424496.unknown

_1069429428.unknown

_1069429497.unknown

_1069429286.unknown

_1061912325.unknown

_1069420951.unknown

_1069421096.unknown

_1061913101.unknown

_1061913724.unknown

_1069420831.unknown

_1061913476.unknown

_1061912693.unknown

_1061911175.unknown

_1061911767.unknown

_1061910450.unknown

_1061834724.unknown

_1061838294.unknown

_1061839728.unknown

_1061841141.unknown

_1061841160.unknown

_1061841602.unknown

_1061840063.unknown

_1061840316.unknown

_1061839230.unknown

_1061839507.unknown

_1061838841.unknown

_1061837253.unknown

_1061837968.unknown

_1061835950.unknown

_1061820220.unknown

_1061834255.unknown

_1061820176.unknown

_1061820196.unknown

_1061820157.unknown

_1061819848.unknown

_1061820001.unknown

_1061820074.unknown

_1061820107.unknown

_1061820051.unknown

_1061819947.unknown

_1061819973.unknown

_1061819917.unknown

_1061819719.unknown

_1061819797.unknown

_1061819826.unknown

_1061819765.unknown

_1060018918.unknown

_1061819646.unknown

_1061819682.unknown

_1061819614.unknown

_1060019054.unknown

_1059923613.unknown

_1060018765.unknown

_1059920980.unknown

