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Введение

В настоящее время персональные компьютеры являются наиболее распространенным видом вычислительных машин. Современные технологии предоставляют пользователям возможности, о которых нельзя было даже мечтать несколько десятилетий назад. Однако и сейчас основа архитектуры персональных компьютеров остается такой же, как и 30 лет назад. Во многом это объясняется заложенным при появлении первых ПК принципам совместимости и модульности, когда последующие ПК строятся на базе существующих, не изменяя при этом основные принципы организации.

Таким образом, исследование современных решений в области построения персональных вычислительных систем можно начинать с изучения основ, заложенных в 1978 году при выпуске фирмой Intel процессора модели 8086. Рассматриваемый процессор унаследовал большую часть множества команд от своего предшественника модели 8080, но, например, имел большую разрядность внутренней архитектуры. Поэтапное совершенствование привело к появлению процессоров, использующих различные технологии. Современные процессоры поддерживают защищенный режим работы, различные версии инструкций MMX и SSSE, имеют 64-битное расширение архитектуры, кэш-память различных уровней, разнообразные технологии энергосбережения и т. д. Следующий этап развития персональных компьютеров направлен на внедрение многоядерных процессорных систем. Однако и сейчас особое внимание уделяется совместимости с архитектурой x86, что свидетельствует о поддержке систем, реализованных на основе 8086-совместимых процессоров.

Данное методическое пособие дает базовые теоретические сведения о регистровой структуре процессора Intel 8086 и организации взаимодействия этого процессора с оперативной памятью. Отдельное внимание уделяется использованию стека, как весьма распространенной структуры, изучение которой необходимо для понимания работы системы прерываний и механизмов вызовов подпрограмм. Также разбирается структура программы на языке низкого уровня – Assembler, которая является основой для углубленного низкоуровневого программирования процессоров архитектуры x86 и систем, построенных на базе этих процессоров.

Лабораторная работа № 1.
Регистровая структура процессора Intel 8086

Цель работы
изучение регистровой структуры процессора i8086.

Содержание работы

· регистровая структура процессора i8086;

· регистры данных;

· регистры указатели;

· сегментные регистры;

· регистр IP;

· регистр флагов FLAGS и его назначение.

Теоретические сведения

Все процессоры, в том числе самые современные, при запуске компьютера находятся в так называемом реальном режиме, в котором они функционально практически не отличается от процессора Intel 8086 (в дальнейшем i8086). И только затем процессор может быть программно переведен в защищенный режим работы, в котором могут быть использованы все его преимущества.

Процессор i8086 содержит регистры. Физически регистр является последовательностью бистабильных элементов, и предназначен для временного хранения операндов команд, данных и адресов.

Все регистры процессора i8086 – 16-разрядные, соответственно каждый регистр содержит 16 бит, иначе 2 байта, информации и может принимать значения в диапазоне от 0000000000000000b до 1111111111111111b, что в шестнадцатеричной системе счисления соответствует диапазону 0000h..0FFFFh, а в десятичной системе – 0..65535. В случае если значение интерпретируется как число со знаком
, под знак отводится один старший разряд. Таким образом, получаем диапазон чисел со знаком от –8000h до 7FFFh (в десятичной системе от –32768 до 32767). Для 8-разрядных половин некоторых регистров, в соответствии с вышесказанным получаем следующие диапазоны:

· диапазон для чисел без знака от 00h до 0FFh (0..255);

· диапазон для чисел со знаком от –80h до 7Fh (–128..127).
Регистры принято объединять в три группы: регистры данных, регистры-указатели и сегментные регистры. Регистры данных и регистры-указатели часто объединяют под общим названием «регистры общего назначения». Кроме того, в состав процессора входят регистр счетчик команд и регистр флагов (рис. 1.1).

[image: image1]
Рис. 1.1. Регистровая структура процессора i8086

В группу регистров данных включаются четыре регистра АХ, ВХ, СХ и DX. Программист может использовать их по своему усмотрению для временного хранения любых данных или адресов и выполнения над ними требуемых операций. При этом регистры допускают независимое обращение к старшим (АН, ВН, СН и DH) и младшим (AL, BL, CL и DL) половинам. Можно производить запись/чтение только, допустим, младшей половины, старшая при этом не изменяется. А запись в регистр AX числа 1234h, можно заменить двумя действиями: занесение в регистр AH числа 12h, а в регистр AL – числа 34h, и наоборот. Остальные регистры, кроме регистров данных, побайтового обращения не допускают.

Во многих случаях регистры данных вполне эквивалентны и взаимозаменяемы. С другой стороны, ряд команд использует определенные регистры неявным образом. Так, все команды циклов используют регистр СХ в качестве счетчика числа повторений, в командах умножения и деления регистры АХ и DX выступают в качестве неявных операндов, операции ввода-вывода можно осуществлять только через регистры АХ или AL и т. д.

Индексные регистры SI и DI так же, как и регистры данных, могут использоваться произвольным образом. Однако их основное назначение – хранить индексы, или смещения относительно некоторой базы (например, начала массива) при выборке операндов из памяти. Адрес базы при этом может находиться в базовом регистре ВР. Специальные команды работы со строками используют регистры SI и DI в качестве неявных указателей в обрабатываемых строках. Последний из группы регистров-указателей, указатель стека SP, особенный в том отношении, что используется исключительно как указатель вершины стека – специальной структуры, которая будет рассмотрена в лабораторной работе №3.

Четыре сегментных регистра CS, DS, ES и SS связаны с сегментным способом адресации в реальном режиме, которому посвящена лабораторная работа №2. В этих регистрах хранятся адреса начала сегментов.
Счетчик команд IP указывает в каждый момент относительный адрес команды, следующей за командой, находящейся на выполнении. Наращивание значения адреса в нем выполняет процессор, учитывая при этом длину текущей команды.

Команды переходов, прерываний, вызова подпрограмм и возврата из них изменяют содержимое IP и, возможно, CS, осуществляя тем самым переходы в требуемые точки программы. Другие команды не могут изменять содержимое регистров CS и IP, так как эти регистры связаны с порядком выполнения команд в программе. Строго говоря, доступ из программы к регистру IP невозможен вообще.

Регистр флагов FLAGS содержит информацию о текущем состоянии процессора (рис. 1.2). Он включает 6 флагов состояния и 3 бита управления состоянием процессора, которые тоже называются флагами.
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Рис. 1.2. Регистр флагов

Флаги состояния заново устанавливаются процессором после выполнения каждой очередной команды, и по ним можно в какой-то степени судить о результате выполнения этой команды. Флаги управления позволяют изменять некоторые условия работы процессора.
Флаги состояния:

CF (Carry Flag) – флаг переноса;

PF (Parity Flag) – флаг четности;

AF (Auxiliary Flag) – флаг дополнительного переноса;

ZF (Zero Flag) – флаг нуля;

SF (Sign Flag) – флаг знака;

OF (Overflow Flag) – флаг переполнения.

Биты управления:

TF (Trace Flag) – флаг перехвата;

IF (Interrupt Flag) – флаг прерывания;

DF (Direction Flag) – флаг направления.

Рассмотрим некоторые флаги подробнее:

Флаг переноса CF (Carry Flag) индицирует перенос или заем при выполнении арифметических операций. Переносом называется ситуация, когда в результате выполнения правильной, в общем, команды образуется число, не помещающееся в регистр или ячейку памяти.

Флаг нуля ZF (Zero Flag) устанавливается в 1, если результат операции равен 0. Например, флаг ZF установится, если к 10 прибавить –10 или из 5 вычесть 5.

Флаг знака SF (Sign Flag) показывает знак результата операции, устанавливаясь в 1 при отрицательном результате, то есть если в результате какой-либо операции сформировано число с установленным старшим битом.

Флаг переполнения OF (Overflow Flag) фиксирует переполнение, то есть выход результата за пределы допустимого диапазона значений для чисел со знаком. Флаг OF устанавливается, если, например, при сложении двух положительных чисел получился отрицательный результат или при вычитании положительного числа из отрицательного числа получился положительный результат.

Кроме регистровой структуры, процессор характеризуется архитектурой команд, то есть теми действиями по обработки данных, которые процессор может совершать.

Вопросы для подготовки
1. Назовите регистры процессора i8086 и укажите их разрядность.

2. Какое максимальное число без знака можно записать в
8-разрядный регистр? в 16-разрядный регистр? Назовите это число в
2-й, 8-й, 10-й и 16-й системе счисления.

3. Какое максимальное и минимальное число со знаком можно записать в 8-миразрядный регистр? в 16-ти разрядный регистр? Назовите это число в 2-й, 8-й, 10-й и 16-й системе счисления.

4. Чему равно число 10000000b в 10-й системе счисления, если это число интерпретируется как однобайтовое число со знаком?

5. Допустим, в регистр AX помещено число 0FFFAh. Какое значение примет регистр AX, если к его содержимому прибавить число 0Ch?

6. Какие регистры процессора i8086 допускают побайтовое обращение?

7. Назовите программно недоступный регистр.

8. Какие флаги есть в регистре FLAGS?

9. Приведите примеры случаев, когда флаги CF, ZF, SF, OF принимают значение 1.

Выполнение работы
1. Запустить отладчик td.exe. Ознакомиться с интерфейсом, используя справку по работе с отладчиком, вызываемую по нажатию клавиши <F1>.

2. Открыть исполняемый exe-файл, соответствующий варианту. Записать начальные значения всех регистров.

3. Выполнить пошагово программу по нажатию клавиши <F8>. Записать на каждом шаге измененные регистры и значения флагов.

Содержание отчета

1. Краткие теоретические сведения.

2. Результаты пунктов 2 и 3 выполнения работы.

3. Вывод.
Лабораторная работа № 2.
Сегментная организация оперативной памяти

Цель работы
изучение сегментной организации памяти.

Содержание работы

· хранение в памяти одно- и многобайтных данных;

· взаимодействие оперативной памяти и процессора;

· получение физических адресов ячеек при сегментной адресации;

· сегменты кода и данных.

Теоретические сведения

Среди устройств и узлов, входящих в состав компьютера, наиболее важными для выполнения любой программы, кроме процессора считается оперативная память. Дальнейшие рассуждения будут касаться оперативной памяти, которую будем для краткости называть просто памятью.

Оперативная память компьютера представляет собой электронное устройство, состоящее из двоичных запоминающих элементов, а также схем управления ими. Минимальный объем информации, к которому имеется доступ в памяти, составляет один байт (8 двоичных разрядов, или битов). Все байты оперативной памяти нумеруются, начиная с нуля. Нужные байты отыскиваются в памяти по их номерам, выполняющим функции адресов.

Некоторые данные (например, коды символов) требуют для своего хранения одного байта; для других данных в памяти выделяется 2, 4, 8 или большее число байтов. Обычно пары байтов называют словами, а четверки – двойными словами (рис. 2.1), хотя иногда термином «слово» обозначают любую порцию машинной информации.
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Рис. 2.1. Байт, слово и двойное слово

При обсуждении содержимого многобайтового данного приходится ссылаться на составляющие его байты. Эти байты условно нумеруются от нуля и располагаются при их изображении на бумаге в порядке возрастания номера справа налево, так что слева оказываются байты с большими номерами, а справа – байты с меньшими номерами. Крайний слева байт принято называть старшим, а крайний справа – младшим. Такой порядок расположения байтов связан с привычной для нас формой записи чисел. Следующее число, если его написать за предыдущим, опять начнется со старшего разряда и закончится младшим.

В памяти компьютера данные располагаются в порядке непрерывного возрастания
 номеров байтов и, таким образом, каждое слово или двойное слово в памяти начинается с его младшего байта и заканчивается старшим (рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Нумерация байтов в многобайтовых данных

Вместе с данными различной размерности в памяти находится и код обрабатывающей их программы. Программа при запуске загружается операционной системой в оперативную память из внешней памяти (жесткого магнитного диска, оптического диска, флэш-памяти и так далее), где она хранится. Процессор считывает из памяти команды программы, находит в памяти или в своих регистрах данные, необходимые для ее выполнения (если, конечно, команда требует данных) и, выполнив требуемую операцию, возвращает в память или, возможно, оставляет в регистрах, результат своей работы (рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Взаимодействие оперативной памяти и процессора

Считывание байта данных из памяти происходит следующим образом: адрес нужной ячейки памяти устанавливается на шине адреса, а затем данные получаются процессором по шине данных. Процессор i8086 имеет 20-разрядную шину адреса, и таким образом имеется возможность обращаться (адресовать) к 220 ячейкам памяти. Учитывая, что в каждой ячейки содержится 1 байт информации, можно рассчитать, что с помощью 20-разрядной шины адреса можно адресовать 220 байт = 1 Мбайт оперативной памяти.

Для того чтобы выставить адрес ячейки памяти на шине, нужно сначала значение адреса загрузить в соответствующий регистр. Однако 16-разрядная внутренняя архитектура регистров процессора не позволяет получать сразу 20-разрядный адрес. Для устранения этой проблемы была введена сегментная адресация, заключающаяся в разбиении всей памяти на логические образования – сегменты. При таком разбиении адрес ячейки формируется из двух составляющих:
1) адрес начала сегмента, который хранится в одном из сегментных регистров;

2) относительное смещение к требуемой ячейке, которое может задаваться в регистре или в другой ячейке памяти (косвенная адресация).

При вычислении 20-разрядного физического адреса процессор умножает содержимое сегментного регистра на 16, что соответствует сдвигу на 4 разряда влево, и прибавляет к полученному 20-разрядному адресу смещение (рис. 2.4).
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Рис. 2.4. Образование физического адреса из сегментного адреса и смещения

Можно заметить, что 20-разрядный адрес начала сегмента будет всегда получаться кратным 16, то есть любой сегмент может располагаться в памяти только на границе 16-байтового логического блока памяти – параграфа.

Очевидно, что максимальный размер сегмента определяется величиной максимального смещения внутри сегмента. Как видно из рис. 2.4 смещение определяется 16-битным относительным адресом, хранящимся в регистре или ячейках памяти. Отсюда, максимальное смещение внутри сегмента равно 216 ячеек, а с учетом того, что ячейки памяти однобайтовые, получаем максимальный размер сегмента
216 байт = 64 Кбайт.

Сегментная организация взаимодействия процессора и оперативной памяти, предполагает выделение следующих типов сегментов:

· сегмента кода, в котором находятся коды команд исполняемой программы;

· сегмента данных, в котором хранятся различные данные, обрабатываемые программой;

· стек, необходимый для временного хранения данных.

Деление программы на типы сегментов условно: можно вообще расположить код, данные и стек в одном сегменте.

Адреса начала сегментов хранятся в сегментных регистрах. Регистр CS хранит начало сегмента кода, DS указывает на начало сегмента данных, а SS – определяет начало стека. Присутствующий в архитектуре процессора регистр ES является дополнительным регистром сегмента данных.

Следующая выполняемая в программе команда выбирается процессором в соответствии с адресом, указанным в паре регистров CS и IP, где CS указывает на сегмент, в котором располагается команда, а IP является относительным адресом команды внутри сегмента
(рис. 2.5). Хотя размер сегмента в 64 Кбайт достаточно внушительная величина для многих приложений, написанных для операционной системы DOS, но её может не хватать. В этом случае можно в программе организовать не один, а несколько логических сегментов кода.
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Рис. 2.5. Выбор процессором следующей выполняемой команды

Многие команды выборки данных из сегмента данных используют адрес начала сегмента данных, то есть содержимое регистра DS по умолчанию. В таких командах указывается только относительное смещение к интересующему байту, слову или двойному слову. Для других команд такого указания недостаточно и требуется уточнение, какой из регистров DS или ES использовать в качестве адреса начала сегмента данных.

Вопросы для подготовки

1. Чему равен минимальный объем информации, к которому происходит обращение в оперативной памяти?

2. Допустим, есть 3 числа 0Ah, 1234h и 0FF00h, которые представляют собой байт, слово и двойное слово соответственно. Пусть эти данные расположены в памяти в том порядке, в котором они здесь и представлены. Чему будут равны соответствующие байты памяти:
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3. Какую разрядность имеет адресная шина процессора i8086? Какой объем памяти она позволяет адресовать?

4. К какому объему памяти можно было бы получить доступ, если бы шина адреса была 3-хразрядной? 8-миразрядной? 25-тиразрядной? 32-разрядной?

5. Какой минимальной разрядности должна быть шина адреса для адресации 100 ячеек памяти, если бы каждая ячейка памяти занимала 6 бит? 515 ячеек по 10 бит? 1000 ячеек по 2 байта?

6. В чем суть и для чего вводится сегментная адресация? Каким образом получается физический адрес ячейки памяти при сегментной адресации?

7. Определить реальный физический адрес ячейки памяти, если ее адрес в виде сегмент:смещение равен 1F98h:1382h.

8. Что такое параграф?

9. Чему равен максимальный размер сегмента? С чем это связано?

10. Что хранится в сегментных регистрах?

11. Что содержится в паре регистров CS:IP?

Выполнение работы
1. Открыть в отладчике выполняемый файл, соответствующий варианту.

2. Записать адреса ячеек в виде адрес:смещение, на которые указывают пары регистров CS:IP, DS:DX и SS:SP при запуске и после выполнения 6 команд. 

3. Рассчитать физические адреса по адресам в виде сегмент:смещение, полученным в предыдущем пункте.

Содержание отчета

1. Краткие теоретические сведения согласно содержанию работы.

2. Результаты пунктов 2 и 3 выполнения работы.

3. Вывод.

Лабораторная работа № 3.
Стек

Цель работы
изучение организации сегмента стека.
Содержание работы

· организация стека;

· загрузка в стек и выгрузка из стека;

· пример работы стека.

Теоретические сведения

Стеком называют область программы для временного хранения данных. Удобство стека заключается в том, что его область используется многократно, причем сохранение в стеке данных и выборка их оттуда выполняется с помощью эффективных команд:
· команды загрузки в стек, которая в мнемонике команд обозначается как push – «протолкнуть»,

· команды выгрузки из стека, обозначаемой pop – «вытолкнуть».
В стеке могут размещаться только двухбайтовые данные (слова) из регистров или ячеек памяти.

Адрес текущей двухбайтовой ячейки стека, в которую буден помещено (загружено) или из которой будет взято (выгружено) слово данных, определяется содержимым регистров SS и SP, где SS указывает на адрес начала стека, а SP определяет смещение к текущему элементу стека (рис. 3.1). Размер сегмента стека может быть различным, от 0 байт до максимально возможного размера сегмента, то есть до 64 Кбайт. Адреса байтов памяти, ограничивающих стек, называют дном стека.
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Рис. 3.1. Организация сегмента стека

Первоначальное значение регистра SP определяется в основном размером стека и указывает на байт, следующий за дном стека. Например, если размер стека равен 16 байт, то элементы, помещаемые в стек будут располагаться по смещениям относительно адреса начала стека от 0 до 0Fh, а указатель стека SP при запуске будет равен 10h. Выполнение команд push и pop изменяет содержимое регистра SP на 2, в первом случае уменьшая, а во втором – увеличивая.
Размера стека зависит от того, насколько интенсивно он используется в программе. При этом надо иметь в виду, что в ряде случаев стек автоматически используется системой. Поэтому, даже если программа совсем не использует стек, он все же должен присутствовать в программе и иметь размер не меньше нескольких десятков слов.

В архитектуре процессора i8086 нет команд, непосредственно загружающих конкретные числа в стек, есть команды, которые помещают в стек содержимое регистров. Рассмотрим работу стека на примере выполнения следующей последовательности действий:

· загрузить в стек содержимое регистра AX (push AX);

· загрузить в стек содержимое регистра DS (push DS);

· выгрузить из стека в регистр AX (pop AX);

· выгрузить из стека в регистр DS (pop DS).

Возьмем для примера конкретные начальные значения регистров AX и DS: AX=1234h, DS=0FEDCh, и размера стека – 8 байт. Исходное состояние стека и регистров показано на рис. 3.2. Как отмечалось, изначально регистр SP указывает на байт за дном стека, а элементы стека – двухбайтовые слова.
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Рис. 3.2. Исходное состояние стека и регистров

При загрузке в стек регистра AX (рис. 3.3, а), указатель SP смещается на 2 байта. Значение регистра AX заносится в ячейки с относительными адресами 7 и 6. Причем старший байт регистра записывается в ячейку с адресом 7, младший – в ячейку с адресом 6, что соответствует записи многобайтовых данных (см. рис. 2.2.). По аналогии происходит загрузка регистра DS (рис. 3.3, б).
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Рис. 3.3. Загрузка регистров в стек

После первой выгрузки из стека в регистр AX попадет то значение, на которое указывает SP, то есть 0FEDCh. После этого значение регистра SP увеличится на 2 (рис. 3.4, а). После второй выгрузки из стека в DS окажется значение 1234h, а указатель SP вернется в исходное положение (рис. 3.4, б).
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Рис. 3.4. Выгрузка из стека в регистры

Следует отметить, что при выгрузке из стека не происходит удаление значений, загруженных в стек. Они могут быть только затерты последующей загрузкой в стек других элементов.

И еще одно важное замечание касательно данного примера. Если сравнить значение регистров AX и DS в исходном состоянии и после выполнения четырех рассмотренных действий, можно заметить, что произошел обмен значений. Это довольно распространенный прием обмена значений регистров.

Вопросы для подготовки

1. Для чего предназначен сегмент стека?

2. Что называют структурами FIFO и LIFO? К какой из этих структур относится стек?

3. Какие регистры связаны с работой стека?

4. Какие из следующих действий по работе со стеком содержат ошибки? С чем связаны эти ошибки?

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	push CX

pop CX
	push CX

pop AX
	push IP

pop DI
	push CS

pop DS
	push DS

pop CS
	push AX

pop SS
	push AX

pop AH
	push CH

pop CL


5. Допустим, начальное состояние стека следующее:
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Какое значение будет занесено в стек при выполнении команды push SP? Какое значение примет регистр SP после выполнения команды pop SP (начальное состояние то же)?

6. Каким должен быть минимальный размер стека для корректного выполнения следующих действий:

push AX

push BX

push CX

pop CX

push DX

pop DX

pop BX

pop AX

7. Требуется обменять значения регистров следующим образом:

AX=CX, BX=AX, CX=BX,

где AX, BX, CX – начальные значения регистров;
AX, BX, CX – конечные значения регистров.

Использовать разрешено только команды работы со стеком.

8. Начальные значения регистров следующие AX=0, BX=1, CX=2. Какие значения окажутся в регистрах после выполнения следующих действий:

push AX

push CX

push BX

pop AX

pop BX

pop CX

Выполнение работы
1. Открыть в отладчике выполняемый файл, соответствующий варианту, демонстрирующий работу стека.

2. Записать адреса начала стека и дна стека в виде адрес:смещение и в виде реального физического адреса.

3. Выполнить первые 6 команд программы, записывая на каждом шаге значения регистра SP и измененных регистров данных.

4. Запустить в отладчике программу, позволяющую получить состояние стека, описанное в вопросе 6. Выполнить пошагово программу до команды push SP, при этом стек окажется в начальном состоянии в соответствии с рисунком к вопросу. Выполнить команду push SP и дать ответ на первую часть вопроса 6. Продолжить пошаговое выполнение программу до команды pop SP, при этом стек вернется к начальному состоянию. Выполнить команду pop SP и дать ответ на вторую часть вопроса 6.

Содержание отчета:

1. Краткие теоретические сведения согласно содержанию работы.

2. Результаты пунктов 2-4 выполнения работы.

3. Вывод.

Лабораторная работа № 4.
Получение программы на языке Assembler
Цель работы
получение простейшей программы на языке низкого уровня.

Содержание работы

· система команд процессора и язык ассемблера;

· пример программы выводящей текстовое сообщение на экран;

· ассемблирование текста программы;

· вывод символьной информации.

Теоретические сведения

Выполняемые процессором команды представляет собой некоторую последовательность бит, то есть фактически каждой команде процессора сопоставляется некоторый код. Например, командам загрузки в стек регистров AX и DS соответствует шестнадцатеричные коды 50h и 1Eh, командам выгрузки из стека в эти же регистры – 58h и 1Fh. В принципе можно писать программу и без использования языка программирования: набрать последовательность кодов команд и данных в файле, у которого потом сменить расширение на одно из расширений исполняемых файлов. Правда набор кода нужно проводить не в блокноте или текстовом редакторе, так как при этом в файл запишется не, допустим, число 1Fh, а ASCII коды двух символов «1» и «F». Набирать нужно в специальных программах – hex-редакторах, например Win Hex, или использовать встроенные редакторы таких программ как Far, Frigate и других. Есть, конечно, еще особенность для exe-файлов, в которых, в отличие от com-файлов, кроме кода программы, содержится служебная для операционной системы информация, но добавить ее так же можно в hex-редакторах.

Набирать программу в виде последовательности кодов весьма трудоемкое и долгое занятие, поэтому был создан язык низкоуровневого программирования – ассемблер. Набирая программу на языке ассемблера, набираются не коды команд, а их мнемонические обозначения, которые легко запомнить. При этом текст программы сохраняется в текстовый файл, который всегда можно открыть и исправить в любом текстовом редакторе. Процесс перевода текста программы, написанного на языке ассемблера, в коды исполняемого файла называется ассемблированием.

Кроме команд и их операндов, программа, написанная на языке ассемблера должна еще содержать информацию о том, как организовать исполняемый файл, например, в какой последовательности должны располагаться сегменты кода, данных и стека. Рассмотрим пример программы, выводящей текстовое сообщение на экран (табл. 4.1).
Таблица 4.1

Вывод сообщения на экран

	
	Текст программы

	01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
	;Программа вывода сообщения на экран

;========================================

code segment

;Начало сегмента кода

begin:



;Метка начала программы

;Настроим DS на сегмент данных


mov AX, data
;В AX адрес начала сегмента данных


mov DS, AX

;Из AX этот адрес заносим в  DS
;Выведем строку на экран


mov AH, 09h
;Функция DOS вывода на экран


mov DX, offset message
;В DX адрес начала строки


int 21h


;Вызов DOS

;Ждем нажатия любой клавиши


mov AH, 08h
;Функция DOS ввода символа


int 21h


;Вызов DOS

;Выходим из программы


mov AH, 4Ch
;Функция DOS завершения программы


mov AL, 00h
;Код завершения


int 21h


;Вызов DOS

code ends


;Конец сегмента кода

;========================================

data segment

;Начало сегмента данных

message db 'Hello!$'
;Определяем выводимую строку

data ends


;Конец сегмента данных

;========================================

stk segment stack
;Начало сегмента стека


dw 128 dup (0)
;Отводим под стек 128 слов

stk ends


;Конец сегмента стека

;========================================

end begin


;Конец с указанием начала программы


Сразу отметим, что каждая команда пишется в отдельной строке текста ассемблерной программы. Приведем детальные пояснения к каждой строке.
01 и др. – комментарии. Комментарий начинается с точки с запятой, а конец строки является концом комментария. Поскольку других завершающих символов для комментария в ассемблере нет, то после комментария на текущей строке написать ничего не получиться. Все комментарии при компиляции программы игнорируются.

03, 19 – объявление начала и конца сегмента кода. Имя сегмента может быть любое. Так, в примере выбрано имя сегмента code, но можно написать и, например, имя program. Аналогично объявляются сегмент данных data (строки 21 и 23) и сегмент стека stk (строки 25 и 27) в следующей форме:

<имя сегмента> segment

…

<имя сегмента> ends

04 – метка с именем begin (можно и любое другое имя, например, start) нужна, чтобы указать, с какого места будет начинаться выполнение кода программы.

06, 07 – при запуске exe-файла сегментные регистры CS и SS автоматически настраиваются системой DOS на адреса соответствующих сегментов, а вот инициализировать требуемое значение DS приходится «вручную». Сначала (строка 06) значение адреса сегмента данных помещается в регистр AX командой mov (от move – переместить), а затем (строка 07) содержимое регистра AX помещается в регистр DS. Таким образов в DS после выполнения этих двух команд будет содержаться адрес сегмента данных. Сразу же настроить DS на сегмент данных, допустим командой mov DS, data не удастся, так как такой команды непосредственной записи значения в регистр DS в системе команд процессора i8086 просто нет.

09, 10, 11 – вывод текстового сообщения на экран. В составе команд процессора и, соответственно, операторов языка ассемблера нет команд непосредственного вывода данных на экран.  Вывод даже одного символа на экран в действительности представляет собой довольно сложную операцию, для выполнения которой требуется длинная последовательность команд процессора. Поэтому проще всего обратиться за помощью к операционной системе. В состав DOS входит большое количество программ, осуществляющих стандартные и часто требуемые функции – вывод на экран и ввод с клавиатуры, запись в файл и чтение из файла, чтение или установка текущего времени, выделение или освобождение памяти и многие другие.

Для того чтобы обратиться к DOS, надо загрузить в регистр общего назначения АН номер требуемой функции, а в другие регистры исходные данные для выполнения этой функции, после чего выполнить команду int 21h (от interrupt – прерывание), где 21h указывает на то, что прерывание вызовет одну из подпрограмм DOS.

В примере для вывода строки можно воспользоваться функцией DOS с номером 09h, который помещается в регистр AH
(строка 09).Функция 09h требует, чтобы в регистрах DS:DX содержался полный адрес выводимой строки. Регистр DS уже настроен на сегмент данных, осталось поместить в регистр DX относительный адрес строки, который ассоциируется с именем поля данных message (строка 13). Директива offset (смещение) здесь нужна для того, чтобы указать, что в DX нужно поместить смещение к ячейке с меткой message. Без указания этой директивы, ассемблер будет пытаться загрузить в регистр содержимое ячейки с меткой message. Длину выводимой строки указывать нет необходимости, так как функция 09h DOS выводит на экран строку от указанного адреса до символа доллара – $, который  предусмотрительно поставлен в конце выводимой строки. Заполнив все требуемые для конкретной функции регистры, можно выполнить команду int 21h, которая осуществит вызов DOS.

13, 14 – ввод символа. Функция DOS с номером 08h ожидает ввода символа с клавиатуры. Результат выполнения функции – в регистр AL заносится ASCII код нажатой клавиши (далее в программе это не используется). Здесь это нужно, чтобы программа не завершалась произвольно, но по нажатию клавиши.

16, 17, 18 – выход из программы. Для корректного завершения программы нужно выполнить некоторую последовательность действий. Но намного проще использовать средства операционной системы, в частности функцию DOS с номером 4Ch. Эта функция предполагает, что в регистре AL находится код завершения нашей программы, который она передаст DOS. Обычно, если программа завершилась успешно, кодом завершения является 0. Итак, в AH записывается  4Ch, а в AL – 00h. В соответствии с архитектурой процессора, эти два действия, то есть строки 16 и 17, можно объединить в одно – запись в регистр AX числа 4C00h –
mov AX, 4C00h.

22 – формирование выводимой строки. Для того чтобы в рассматриваемом примере можно было обратиться к расположенной в сегменте данных последовательности символов, представляющих собой выводимую строку, нужно обеспечить ее именем. В примере началу строки присвоено имя-метка message. После имени следует директива ассемблеру db (define byte – определить байт). Это означает, что дальше будет последовательность байт, так как символы кодируются одним байтом. Для того чтобы указать, что далее будут именно буквы, всю строку заключают в апострофы. При ассемблировании все, что заключено в апострофы будет переведено ассемблером в ASCII коды и записано в виде этих кодов в исполняемый файл.

25 – при объявлении сегмента стека, в отличии от сегментов данных и кода, необходимо указать, что далее будет именно сегмент, отводимый под стековую структуру. Для этого после директивы segment ставят директиву stack.

26 – резервирование места под стек. Как правило, для этого используется директива dw (define word – определить слово) как следствие того, что в стек помещаются только 2-байтовые слова. 128 dup (0) означает, что будет зарезервировано 128 элементов (в данном случае слов), каждое из которых примет значение 0000h. То есть сегмент стека будет состоять теперь из 256 байт, в каждый из которых будет записано значение 0.

29 – конец программы. Директива end знаменует завершение текста программы. Здесь же нужно указать, откуда следует начать выполнение программы, то есть ту метку, которая была предусмотрительно включена в строке 04. Эта информация будет занесена в конечный файл.

Для подготовки исходного текста можно воспользоваться любым текстовым редактором системы Windows, например, Блокнотом (notepad.exe). Однако в этом случае возникнут неприятности с русским шрифтом, связанные с различными кодировками русских символов в DOS и Windows. Поэтому программы, предназначенные для выполнения под управлением MS-DOS, лучше и подготавливать в среде DOS.

Также следует помнить, что такие программы как Microsoft Word при создании doc-файлов добавляют в выходной файл служебную информацию о формате текста, которая будет непонятна транслятору.

После того, как набранный текст сохранен в файл с расширением asm (пусть это будет файл test.asm), требуется преобразовать программу в выполняемый вид. Как показано на рис. 4.1, где изображен полный цикл создания программы (редактирование, ассемблирование, компоновка и выполнение), это потребует двух дополнительных шагов – ассемблирования и компоновки.

[image: image14]
Рис. 4.1. Процесс создания программы на ассемблере

Операция трансляции исходного текста программы состоит в преобразовании строк исходного языка в коды машинных команд. Эта операция выполняется с помощью транслятора с языка ассемблера. Известные разработчики программного обеспечения – Borland, Microsoft и другие предлагают свои варианты трансляторов, несколько различающиеся своими возможностями. Далее будет использованы программы пакета TASM 5.0 фирмы Borland. Транслятор в этом пакете представлен файлом tasm.exe.
Выполнить трансляцию можно в командной строке. Допустим компилятор и исходный текст программы располагаются в одной и той же папке (D:\ASM), тогда выполнении команды tasm.exe test.asm приведет к трансляции исходного файла test.asm в объектный файл test.obj. При этом на экран выведется информация следующего вида:

D:\ASM>tasm.exe test.asm

Turbo Assembler  Version 4.1  Copyright (c) 1988, 1996 Borland International

Assembling file:   test.asm

Error messages:    None

Warning messages:  None

Passes:            1

Remaining memory:  418k

Здесь указывается, какой файл был оттранслирован, версия транслятора, были ли ошибки и, возможно, предупреждения при трансляции.

В Турбо Ассемблере имеется очень мощный и гибкий синтаксис командной строки. Если запустить Турбо Ассемблер, не задав никаких аргументов: tasm.exe, то на экран выведется справочная информация, описывающая множество параметров командной строки и синтаксис для спецификации ассемблируемых файлов. Здесь можно увидеть, например, что ключ l приводит к созданию файла листинга программы с расширением lst: tasm.exe test.asm/l.

Листинг представляет собой текстовый файл, предназначенный для чтения в каком-либо редакторе, и содержит исходный текст оттранслированной программы вместе с машинными кодами команд и другой информацией. В случае обнаружения транслятором каких-либо ошибок, в листинг также включаются сообщения об этих ошибках.

Объектный файл является основным результатом работы транслятора и представляет собой текст программы, преобразованный в машинные коды. Хотя в этом файле уже присутствуют коды команд, он не может быть выполнен. Для того чтобы получить выполнимую программу, объектный файл необходимо скомпоновать. Компоновка объектного файла выполняется с помощью программы компоновщика, или редактора связей. Эта программа получила такое название потому, что ее основное назначение – подсоединение к файлу с основной программой файлов с подпрограммами и настройка связей между ними. Однако компоновать необходимо даже простейшие программы, не содержащие подпрограмм. Дело в том, что у компоновщика имеется и вторая функция – изменение формата объектного файла и преобразование его в выполнимый файл, который может быть загружен в оперативную память и выполнен. Компоновщик пакета TASM является файл tlink.exe. В результате компоновки образуется выполнимый файл с расширением exe (но можно, внеся некоторые корректировки, создавать com-файлы). Компоновка также осуществляется из командной строки: tlink.exe test.obj.

После компоновки exe-файл готов к запуску. Теперь программу можно запустить на выполнение и проверить правильность работы. Если в ходе выполнения возникают ошибки или программа работает не так как нужно, требуется изменить исходный текст программы в asm-файле и провести ассемблирование заново, то есть провести отладку программы. Для отладки работы программы удобно пользоваться дебаггерами (debuggers), в пакете TASM это программа td.exe.

Рассмотрим далее применение специальных символов для вывода текстовой информации. Изменим сегмент данных следующим образом (табл. 4.2):
Таблица 4.2

Вывод форматированного текста на экран
	
	Текст программы

	…

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

…
	…

;========================================

data segment

;Начало сегмента данных

message db 'Регистр флагов TF:',10,13
;Формируем текст

db 9,'- флаг переноса CF (Carry Flag);',10,13


db 9,'- флаг паритета PF (Parity Flag);',10,13


db 9,'- флаг доп. переноса AF (Auxiliary Flag);',10,13


db 9,'- флаг нуля ZF (Zero Flag);',10,13


db 9,'- флаг знака SF (Sign Flag);',10,13


db 9,'- флаг переполнения OF (Overflow Flag);',10,13


db 9,'- флаг трассировки TF (Trace Flag);',10,13


db 9,'- флаг прерываний IF (Interrupt Flag);',10,13


db 9,'- флаг направления DF (Direction Flag).$'

data ends

;Конец сегмента данных

;========================================

…


В программе для перехода на новую строку были использованы управляющие символы 10 – перевод строки и 13 – возврат каретки, а для создания отступов был использован символ с кодом 9 – знак табуляции.

Следующая программа использует символы псевдографики для вывода сообщения «Внимание!» в рамке, после вывода подается короткий сигнал (табл. 4.3).

Таблица 4.3
Вывод с использованием символов псевдографики
	
	Текст программы

	…

20

21

22

23

24

25

26

27

28

…
	…

;========================================

data segment

;Начало сегмента данных

message db 80*12 dup (' ')
;Определяем выводимую строку


db 35 dup (' '),201,9 dup (205),187,10,13


db 35 dup (' '),186,'Внимание!',186,10,13


db 35 dup (' '),200,9 dup (205),188,10,13


db 5 dup (7),'$'

data ends

;Конец сегмента данных

;========================================

…


Строка 22 – вывод 12 строк по 80 пробелов в каждой строке – нужна для «прокрутки» экрана вниз для выравнивания сообщения по центру по вертикали. Вывод 35 пробелов в начале строк 23, 24, 25 – 35 dup (‘ ‘) – обеспечивает выравнивание по центру по горизонтали. Отметим также, что такие директивы как db 5 dup (7) и 
db 80*12 dup (‘ ‘), можно записывать как db 7,7,7,7,7 и db 960 dup (‘ ‘) соответственно, но первый вариант нагляднее. Здесь код 7 соответствует управляющему символу, подающему короткий звуковой сигнал через динамик компьютера. В программе подаются 5 коротких сигналов подряд, которые сливаются в один сплошной сигнал.

Каждому символу псевдографики соответствует свой ASCII код. Символы в программе имеют коды, приведенные в табл. 4.4.
Таблица 4.4
ASCII коды символов псевдографики

	ASCII код
	Символ

	186
	║

	187
	╗

	188
	╝

	200
	╚

	201
	╔

	205
	═


Собственно и обычным символам соответствуют ASCII коды, использую которые можно вывести любой текст.

Вопросы для подготовки

1. Чем отличаются com и exe программы?

2. В чем отличие команды от директивы компилятору?

3. Как объявляются сегменты в тексте программы? Каким образом компилятору указывается, что дальше будет объявлен сегмент стека?

4. Зачем нужен символ $ в строке при выводе строки функцией DOS с номером 9? Что будет если его убрать? Если все-таки требуется вывести символ $ на экран, то каким образом это можно сделать?

5. Почему при объявлении строки пользуются директивой db, а при объявлении стека – директивой dw? Можно ли и к чему приведет использование при объявлении строки директивы dw, а при объявлении стека – db?

6. В какой кодировке следует набирать русский текст для его корректного вывода операционной системой DOS? Назовите стандартную кодировку системы Windows.

7. Опишите последовательность действий для получения исполняемого файла из текста программы?

8. Что такое листинг программы, для чего он предназначен? Каким образом его можно получить?

9. Для чего предназначены управляющие символы с ASCII
кодами 7, 9, 10, 13?

Выполнение работы

1. Написать программу на языке ассемблера для вывода текстового сообщения. В качестве текстового сообщения выбрать произвольно дерево папок, содержащее не менее 3-х уровней вложенности. Например (при выполнении не использовать):
├───Click

├───Foxy Columns 1.2

└───Tetris 5000

    ├───data

    │   ├───audio

    │   │   └───music

    │   ├───fonts

    │   ├───meshes

    │   ├───pixel_shaders

    │   │   └───old

    │   ├───scripts

    │   │   ├───field

    │   │   ├───figures

    │   │   ├───frame

    │   │   └───general

    │   ├───textures

    │   │   └───spark

    │   └───vertex_shaders

    │       └───old

    ├───MAIL

    ├───screens

    └───themes

2. Использую при трансляции ключ l, получить листинг программы. Определить коды всех команд, встречающихся в программе.

3. Запустить программу в отладчике. Определить физические адреса начала и конца сегментов кода, данных и стека, а также адреса начала и конца сегментов в виде сегмент:смещение.

4. Выполнить программу пошагово. Определить команды, при выполнении которых регистр IP увеличивается на 3.
Содержание отчета

1. Краткие теоретические сведения согласно содержанию работы.

2. Листинг программы согласно варианту.

3. Результаты пунктов 3 и 4 выполнения работы.

4. Вывод.

Библиографический список
1. Абель, П. Ассемблер. Язык и программирование для IBM PC: пер. с англ. / П. Абель. – Киев: Век+, 2003. – 734 с.
ISBN 966-7140-30-X.
2. 
Голубь, Н.Г. Искусство программирования на Ассемблере: лекции и упражнения / Н.Г. Голубь. – 2-е изд., испр. и доп. – СПб.: ДиаСофтЮП, 2002. – 644 с. ISBN 5-93772-056-3.
3. Зубков, С.В. Assembler для DOS, Windows и UNIX / С.В. Зубков. – 2-е изд., испр. и доп. – М.: ДМК-Пресс, 2001. – 608 с. – (Для программистов). ISBN 5-94074-003-0.
4. Пирогов, В.Ю. Ассемблер: учебный курс / В.Ю. Пирогов. – 2-е изд., перераб. и доп. – СПб.: БХВ-Петербург, 2003. – 1036 c.
ISBN 5-94157-328-6.

5. Таненбаум, Э. Архитектура компьютера. 4-е изд. / Э. Таненбаум. – СПб.: Питер, 2003. – 704 с.: ил. – (Серия «Классика computer science»). ISBN 5-318-00298-6.

6. Юров, В.И. Assembler: учебное пособие / В.И. Юров. – СПб.: Питер, 2004. – 636 с. – (Учебник для вузов).  ISBN 5-272-000-40-4.
7. Юров, В.И. Assembler: практикум (+дискета): учебное пособие / В.И. Юров. – СПб.: Питер, 2003. – 395 с. + 1 дискета.
ISBN 5-272-000380-2.

8. Юров, В.И. Assembler: Специальный справочник. – СПб.: Питер, 2000. – 495 с. ISBN 5-272-00119-2.

Учебное издание

«Вычислительные машины, системы и сети»
Методические указания

к выполнению лабораторных работ
для студентов специальностей
22.02.01 – Управление и информатика в технических системах
22.03.01 – Автоматизация технологических процессов и производств,

Составители: Рыбин Илья Александрович
Крюков Александр Владимирович
Поляков Владимир Михайлович

Подписано в печать 15.04.02. Формат 60x84/16. Уч.-изд. л. 2,0. Усл. печ. л. 1,9.

Тираж
67 экз.

Заказ

Цена

Отпечатано в Белгородском государственном технологическом университете

им. В. Г. Шухова

308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46

CF





0











PF





Последовательные номера байтов памяти
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Содержимое регистров
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Результаты операций





Команды и данные





Процессор





Оперативная память





Физический�20-разрядный адрес ячейки памяти





20 бит





Смещение в одном из регистров или в ячейках памяти





16 бит





Вычисленный сдвигом на 4 бита адрес начала сегмента в памяти





Всегда нули
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Сегментный адрес в сегментном регистре
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Адреса байт памяти
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Программный продукт готов к использованию





Нужны изменения?





Выполнение





Выполняемый файл test.exe





Компоновка





Объектный файл test.obj





Трансляция





Исходный файл Ассемблера test.asm





Редактирование





Создание новой программы
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Сегментные регистры
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Дополнительные регистры
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� При просмотре содержимого памяти, например при отладке программы, все данные отображается как целые числа без знака.


� Это полностью справедливо для ПК, совместимых с Intel x86, но, в общем случае, возможны варианты.





