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Введение

Бурное развитие микропроцессорной техники в течение последних двух десятилетий ставит перед профессиональными учебными заведениями страны множество вопросов, связанных с изучением архитектуры, системы команд и методов программирования различных микропроцессоров (МП) и микроконтроллеров. Это относится в первую очередь к таким специальностям, как «Автоматизированные системы управления», «Радиофизика и электроника», «Телекоммуникации» и ряду других.

На физическом факультете ИГУ студенты IV курса изучают дисциплину «Электронно-вычислительные устройства и системы», частью которой является рассмотрение особенностей архитектуры Intel-совместимых МП и системы команд Intel 8086. Данный МП, как известно, является подмножеством всех современных МП широкого применения вплоть до Pentium IV. В процессе изучения дисциплины студенты должны выполнить цикл лабораторных работ по программированию на ассемблере, изучая систему команд, состав регистров, методы адресации данных и работы с внешними устройствами упомянутого МП. 
Предполагается выполнение этого цикла лабораторных работ в специально разработанной учебной системе программирования AsmEd, созданной в порядке выполнения курсовой работы студентом Агафонниковым В.А. (2006 г.). В основу методического пособия также положены материалы данной курсовой работы.
Быстрый старт

Итак, Вы в первый раз пришли на лабораторные занятия по курсу «ЭВУ и системы». С чего же начать?

1. Запустите приложение AsmEd.

2. Разверните окно на весь экран, если оно ещё не развёрнуто.

3. Выберите пункт меню «Вид» вверху окна, далее - «Настройка», «Код и память», выберите режим «Вместе»;   «Задержка» - 100 мс. Нажмите кнопку «Закрыть».

4. Щелкните мышью в правом окне - это окно редактора текстов программ, пока ещё пустое.

5. Наберите в этом окне следующий текст:

     mov ax,0

     mov cx,50

     begin:

     inc ax
     loop begin
     hlt
Это небольшая программа, состоящая из команд языка Ассемблер. Обратите внимание на двоеточие после слова “begin” в третьей строке.

6. Нажмите клавишу F9. Будет выполнена компиляция Вашей программы в машинные коды (команды), и, если не было ошибок при вводе, Вы увидите окно с сообщением об успешном завершении. Нажмите Enter или щёлкните мышью на кнопке Ok в этом окне.

7. Нажатием клавиши F5 запустите Вашу программу на выполнение.

Найдите в левом верхнем углу окна надпись “AX”. Рядом с ней будут видны изменяющиеся цифры - от 0 до 50.


Мы видим, что программа работает. Но что это за таинственные обозначения AX, BX и все остальные в верхней части экрана? Каков смысл загадочных команд MOV, INC и других? Как вообще научиться программированию на языке Ассемблер?


Ответы на эти и другие вопросы даст Вам изучение методического пособия, которое Вы держите в руках. Кроме того, в приложении AsmEd существует пункт меню «Справка», содержащий много полезных сведений. Почаще заглядывайте туда!
Глава 1. Особенности архитектуры процессора и основы языка Ассемблер
1.1. Представление данных в компьютере

Для того чтобы освоить программирование на Ассемблере, неизбежно приходится знакомиться с двоичными и шестнадцатеричными числами. В некоторых случаях в тексте программы можно обойтись и обычными десятичными числами, но без понимания того, как на самом деле хранятся данные в памяти компьютера, очень трудно использовать логические и битовые операции и многое другое.

1.1.1. Двоичная система счисления
Практически все существующие сейчас компьютерные системы, включая Intel, используют для всех вычислений двоичную систему счисления. В их электрических цепях напряжение может принимать два значения, и эти значения назвали нулем и единицей. Двоичная система счисления как раз и использует только эти две цифры, а вместо степеней десяти, как в обычной десятичной системе, здесь используют степени двойки.

Чтобы перевести двоичное число в десятичное, надо сложить двойки в степенях, соответствующих позициям, где в двоичном представлении стоят единицы. Например:

        10010110b = 

      =1*27 + 0*26 + 0*25 + 1*24 + 0*23 + 1*22 + 1*21 + 0*20 =

     = 128+16+4+2 = 150
Чтобы перевести десятичное число в двоичное, можно, например, просто делить его на 2, записывая 0 каждый раз, когда число делится на два, и 1, когда не делится (табл. 1).

Таблица 1. Перевод десятичного числа в двоичное
	
	Остаток
	Разряд

	150/2 = 75
	0
	0

	75/2 = 37
	1
	1

	37/2 = 18
	1
	2

	18/2 = 9
	0
	3

	9/2 = 4
	1
	4

	4/2 = 2
	0
	5

	2/2 = 1
	0
	6

	1/2 = 0
	1
	7

	Результат: 10010110b


Чтобы отличать двоичные числа от десятичных, в ассемблерных программах в конце каждого двоичного числа ставят букву «b» (в нашей модели двоичные числа не реализованы и в коде не распознаются).

1.1.2. Биты, байты и слова

Минимальная единица информации называется битом. Бит может принимать только два значения — обычно 0 и 1. На самом деле эти значения совершенно необязательны — один бит может принимать значения «да» и «нет», показывать присутствие и отсутствие жесткого диска, и т.п. — важно лишь то, что бит имеет только два значения. Но далеко не все величины принимают только два значения, а значит, для их описания нельзя обойтись одним битом.
Единица информации размером восемь бит называется байтом (рис. 1). Байт — это минимальный объем данных, который реально может использовать компьютерная программа. Даже чтобы изменить значение одного бита в памяти, надо сначала считать байт, содержащий его. Биты в байте нумеруют справа налево, от нуля до семи, нулевой бит часто называют младшим битом, а седьмой — старшим.
[image: image1.png]76543210




Рис. 1. Байт

Так как всего в байте восемь бит, он может принимать до 28 = 256 разных значений. Байт используют для представления целых чисел от 0 до 255, целых чисел со знаком от -128 до +127, набора символов ASCII или переменных, принимающих менее 256 значений, например для представления десятичных чисел от 0 до 99.
Следующий по размеру базовый тип данных — слово (рис. 2). Размер одного слова в процессорах Intel — два байта.
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Рис. 2. Слово

Биты с 0 по 7 составляют младший байт слова, а биты с 8 по 15 — старший. В слове содержится 16 бит, а значит, оно может принимать до 216 = 65536 разных значений. Слова используют для представления целых чисел без знака со значениями 0 — 65535, целых чисел со знаком со значениями от -32768 до +32767, адресов сегментов и смещений при 16‑битной адресации. Два слова подряд образуют двойное слово, состоящее из 32 бит. Байты и слова — основные типы данных, с которыми производится работа.
В компьютерах, использующих процессоры Intel, все данные хранятся так, что младший байт находится по младшему адресу, так что слова записываются «задом наперёд», то есть сначала (по младшему адресу) записывают последний (младший) байт, а потом (по старшему адресу) записывают первый (старший) байт. Если из программы всегда обращаться к слову как к слову, это не оказывает никакого влияния. Но если вы хотите прочитать первый (старший) байт из слова в памяти, придется увеличить адрес на 1.

1.1.3. Шестнадцатеричная система счисления
Главное неудобство двоичной системы счисления — это размеры чисел, с которыми приходится обращаться. На практике с двоичными числами работают, только если необходимо следить за значениями отдельных бит, а когда размеры переменных превышают хотя бы четыре бита, используется шестнадцатеричная система. Эта система хороша тем, что она гораздо более компактна, компактнее десятичной, и тем, что перевод в двоичную систему и обратно происходит очень легко. В шестнадцатеричной системе используется 16 «цифр»: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,А,В,С,D,E,F; и номер позиции цифры в числе соответствует степени, в которую надо возвести число 16, так что:

        96h = 9 * 161 + 6 * 160 = 150

Перевод в двоичную систему и обратно осуществляется крайне просто — вместо каждой шестнадцатеричной цифры подставляют соответствующее четырехзначное двоичное число (табл. 2):

        9h = 1001b, 6h = 0110b, 96h = 10010110b

В ассемблерных программах при записи чисел, начинающихся с А,В,С,D,E,F, в начале приписывается цифра 0, чтобы нельзя было спутать такое число с именем метки или другим идентификатором. После шестнадцатеричных чисел ставится буква «h». Например, число 0Ah (десятичное 10) без предшествующего нуля выглядит точно так же, как имя регистра AH.

Таблица 2. Перевод двоичного числа в шестнадцатеричное
	Десятичное
	Двоичное
	Шестнадцатеричное

	0
	0000b
	00h

	1
	0001b
	01h

	2
	0010b
	02h

	3
	0011b
	03h

	4
	0100b
	04h

	5
	0101b
	05h

	6
	0110b
	06h

	7
	0111b
	07h

	8
	1000b
	08h

	9
	1001b
	09h

	10
	1010b
	0Ah

	11
	1011b
	0Bh

	12
	1100b
	0Ch

	13
	1101b
	0Dh

	14
	1110b
	0Eh

	15
	1111b
	0Fh

	16
	10000b
	10h


1.1.4. Числа со знаком

Легко использовать байты или слова для представления целых положительных чисел — от 0 до 255 или 65535 соответственно. Чтобы использовать те же самые байты или слова для представления отрицательных чисел, существует специальная операция, известная как дополнение до двух. Для изменения знака числа выполняют инверсию, то есть заменяют в двоичном представлении числа все единицы нулями и нули единицами, а затем прибавляют 1. Например, пусть используются переменные типа слова:

        150 = 0096h = 0000 0000 1001 0110b
инверсия дает:
        1111 1111 0110 1001b
после добавления единицы имеем:

        1111 1111 0110 1010b = 0FF6Ah

Проверим, что полученное число на самом деле -150: сумма с +150 должна быть равна нулю:

        +150 + (-150) = 0096h + FF6Ah = 10000h

Единица в 16-м разряде не помещается в слово, и значит, мы действительно получили 0. В этом формате старший (7-й или 15-й для байта или слова соответственно) бит всегда соответствует знаку числа: 0 — для положительных и 1 — для отрицательных. Таким образом, схема с использованием дополнения до двух выделяет для положительных и отрицательных чисел равные диапазоны: ‑128 — +127 для байта, ‑32768 — +32767 для слова.

1.1.5. Логические операции

Один из широко распространенных вариантов значений, которые может принимать один бит, — это значения «истина» и «ложь», используемые в логике, откуда происходят так называемые «логические операции» над битами. В программировании обычно используются четыре основные операции — И (AND), ИЛИ (OR), исключающее ИЛИ (XOR) и отрицание (NOT), действие которых приводится в табл. 3.

Таблица 3. Логические операции.

	И
	ИЛИ
	Исключающее ИЛИ
	НЕ

	0 AND 0 = 0
	0 OR 0 = 0
	0 XOR 0 = 0
	NOT 0 = 1

	0 AND 1 = 0
	0 OR 1 = 1
	0 XOR 1 = 1
	NOT 1 = 0

	1 AND 0 = 0
	1 OR 0 = 1
	1 XOR 0 = 1
	

	1 AND 1 = 1
	1 OR 1 = 1
	1 XOR 1 = 0
	


Все эти операции побитовые, поэтому, чтобы выполнить логическую операцию над числом, надо перевести его в двоичный формат и выполнить операцию над каждым битом, например:
    96h AND 0Fh =

= 10010110b AND 00001111b =

= 00000110b = 06h
1.1.6. Организация памяти

Память с точки зрения процессора представляет собой последовательность байт, каждому из которых присвоен уникальный адрес. Он может принимать значения от 0 до 232 ‑ 1 (4 гигабайта) в современных компьютерах, в то время как в нашей модели объем памяти смоделирован в размере от 0 до 218-1 (256 килобайт). Программы могут работать с памятью как с одним непрерывным массивом или как с несколькими массивами (сегментированные модели памяти). Во втором случае для задания адреса любого байта необходимы два числа — адрес начала сегмента и адрес искомого байта внутри сегмента. Именно такую сегментированную модель и придётся использовать студентам в данном цикле лабораторных работ. 

Память в компьютерах с архитектурой INTEL логически организована в виде последовательности (массива) смежных байтов, которые образуют двухбайтовые слова, причём младшим байтам соответствуют меньшие значения адресов. Если многобайтовое слово записывается, как обычно, слева направо, то в память байты записываются в обратном порядке (рис. 3):
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Рис. 3.  Хранение слов в памяти

Первые байты слов могут иметь как чётные, так и нечётные адреса в памяти. Обращение к слову с нечётным адресом занимает два цикла работы с ОЗУ, с чётным адресом - один цикл. Поэтому желательно располагать слова в памяти таким образом, чтобы их младшие байты имели чётные адреса.

Особенности работы с различными видами адресов - логическими и физическими - описаны в разделе 1.2.2 «Сегментные регистры».

Помимо основной памяти программы могут использовать регистры — специальные ячейки памяти, расположенные физически внутри процессора, доступ к которым осуществляется не по адресам, а по именам.

1.1.7. Общее описание процессора
При разработке фирмой INTEL в начале 80-х годов своего 16-разрядного МП i8086 ставился ряд задач, в частности: выполнение всех арифметических и логических операций над 16-разрядными данными, включая умножение и деление; выполнение специальных операций над цепочками байтов и слов (строками); обеспечение адресации к памяти ёмкостью до 1 Мбайт, т.е. формирование 20-разрядной адресной шины; поддержка работы с программами, динамически перемещаемыми в памяти; введение аппаратных и программных средств для создания многопроцессорных систем.

Отечественной копией i8086 является МП К1810ВМ86 - микропроцессор, выполненный по n-МОП технологии и содержащий 29000 транзисторов. Отметим, что Pentium IV содержит около 42 млн транзисторов.
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Рис. 4. Структурная схема процессора

Пунктирной линией здесь выделены исполнительный блок (ИБ) и блок сопряжения с шиной (БСШ). БСШ обеспечивает функции, связанные с выборкой операндов и кодов команд из памяти, запоминанием операндов, установлением очерёдности команд, а также формированием адресов операндов и команд.

Исполнительный блок получает команды из очереди команд и указывает адрес операнда для БСШ. Операнды из памяти поступают через БСШ на обработку в ИБ, который выполняет предписанные операции (сложение, вычитание, деление, сравнение, инвертирование и многое другое) и возвращает результаты в память через БСШ. Важно отметить, что эти блоки работают параллельно, причём БСШ обеспечивает извлечение кодов команд заблаговременно, в то время как ИБ выполняет текущую команду. Это повышает производительность МП в целом.

В процессоре содержатся четыре регистра общего назначения (РОН), обозначаемые как AX, BX, CX, DX, индексные регистры SP, BP, SI, DI, а также сегментные регистры CS, DS, ES, SS. Содержимое последних определяет текущий начальный адрес сегмента памяти, выделенного программистом под информацию, соответствующую названию регистра. Кроме того, в составе процессора присутствуют регистр флагов F и указатель команд IP. Более подробное описание всех этих регистров приведено ниже.

1.2. Регистры процессора
1.2.1. Регистры общего назначения и индексные регистры
16-битные регистры AX, BX, CX, DX могут использоваться без ограничений для различных целей, необходимых программисту (прежде всего - для хранения промежуточных результатов вычислений). В процессорах 8086 – 80286 все регистры имели размер 16 бит и назывались именно так, а 32‑битные EAX, EBX, ECX и EDX появились с введением 32‑битной архитектуры в 80386. Отдельные байты в 16‑битных регистрах AX – DX также имеют свои имена и могут использоваться как 8‑битные регистры. Старшие байты этих регистров называются AH, BH, CH, DH, а младшие — AL, BL, CL, DL (рис. 5). Буквы H и L в их именах происходят от слов HIGH и LOW – больший (старший) и меньший (младший) соответственно.
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Рис. 5. Регистры процессора (РОН и индексные)
Кроме того, РОН в ряде случаев имеют и особое назначение. Так, команда организации циклов LOOP в обязательном порядке использует регистр CX, а команды умножения MUL / IMUL и деления DIV / IDIV специальным образом сохраняют свои данные в регистрах AX и DX.

Другие четыре регистра (индексные) — SI, DI, BP и SP — имеют более конкретное назначение и могут применяться для хранения всевозможных временных данных, только когда они не используются по назначению. Так же, как и с регистрами AX – DX, регистры SI, DI, BP и SP являются младшими половинами регистров ESI, EDI, EBP и ESP соответственно, которые, как уже и говорилось, появились с введением 32‑битной архитектуры в 80386.
Регистр SP (Stack Pointer) представляет собой указатель стека (содержит текущее значение вершины стека, см. ниже), регистр BP (Base Pointer) используется при некоторых специальных формах адресации данных. Наконец, регистры SI и DI применяются при работе с так называемыми строками - последовательностями байтов или слов.  Регистр SI (Source Index) указывает на текущий обрабатываемый элемент исходной строки (строки-источника), а DI (Destination Index) - на элемент результирующей строки (строки-приёмника).
1.2.2. Сегментные регистры

При использовании сегментированной модели памяти для формирования любого адреса применяются два числа — адрес начала сегмента и смещение искомого байта относительно этого начала. Программа обращается к сегментам, используя вместо физического (20-разрядного) адреса начала сегмента 16-разрядное число, называемое также «селектор сегмента». В процессорах Intel 8086 предусмотрено четыре шестнадцатибитных регистра — CS, DS, ES, SS, используемых для хранения селекторов. Это не значит, что программа не может одновременно работать с большим количеством сегментов памяти, — в любой момент времени можно изменить значения, записанные в этих регистрах (В нашей модели это не реализовано, то есть из сегментных регистров значения можно только считывать, изначально все четыре регистра указывают на разные сегменты).
Регистр DS (Data Segment) указывает на основной сегмент данных. Именно в этом сегменте, как правило, хранится основная масса тех данных, которые обрабатывает программа (числа, символы, строки, массивы, логические величины).

Регистр ES (Extra Segment) указывает на дополнительный сегмент данных. Его можно рассматривать как расширение (продолжение) основного, кроме того, этот сегмент в обязательном порядке используется командами обработки строк, такими, как MOVS, CMPS, SCAS.
Регистры CS и SS отвечают за сегменты двух особенных типов — сегмент кода и сегмент стека. Сегмент кода содержит программу, исполняющуюся в данный момент, так что запись нового селектора в этот регистр приводит к тому, что далее будет исполнена не следующая по тексту программы команда, а команда из кода, находящегося в другом сегменте, но с тем же смещением. Смещение следующей выполняемой команды всегда хранится в специальном регистре — IP (указатель команд, тридцатидвухбитная форма обозначается как EIP), запись в который также приведет к тому, что следующей будет исполнена какая-нибудь другая команда. На самом деле все команды передачи управления — перехода, условного перехода, цикла и т.п. — и осуществляют эту самую запись адресов в CS и IP.

Рассмотрим более подробно процедуру формирования физического адреса. Как отмечалось выше, разрядность шины адреса равна 20, однако для упрощения операций хранения и пересылки адресной информации процессор манипулирует логическими адресами, которые состоят из двух 16-разрядных компонентов: начальный адрес сегмента (селектор) и смещение внутри сегмента (SEG : OFS). Эти компоненты используются для вычисления 20-разрядных физических (абсолютных) адресов с помощью следующего алгоритма. Содержимое каждого сегментного регистра рассматривается как 16 старших разрядов А19-А4 адреса соответствующего сегмента. Младшие разряды А3-А0 этого адреса всегда полагаются равными нулю (следовательно, их незачем сохранять в регистрах); они автоматически приписываются справа к старшим разрядам во время операции вычисления физических адресов. Эта операция выполняется сумматором адресов, расположенным в БСШ, и состоит в сложении 20-разрядного начального адреса сегмента (SEG) с 16-разрядным смещением (OFS), которое дополняется четырьмя старшими нулями:
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Рис. 6. Вычисление физического адреса (сумматор адресов)

Из того, что младшие четыре разряда начального адреса любого сегмента должны быть равны нулю, следует, что значения начальных адресов сегментов выбираются кратными 16 (16 = 24). Наибольшая ёмкость памяти, отводимой под один сегмент (длина сегмента), определяется максимальным значением 16-разрядного смещения и составляет 64 Кбайт (так как 64 Кбайт = 65536 байт = 216 байт). Сегменты могут быть раздельными, частично перекрывающимися или даже полностью совпадающими (отображёнными на одно и то же место в памяти, на одни и те же физические адреса).

1.2.3. Стек

Стек — это специальным образом организованный участок памяти, используемый для временного хранения данных, для передачи параметров вызываемым подпрограммам и для сохранения адреса возврата при вызове процедур и прерываний. Легче всего представить стек в виде стопки листов бумаги (это одно из значений слова «stack» в английском языке) — вы можете класть и забирать листы бумаги только с вершины стопки. Таким образом, если записать в стек числа 1, 2, 3, то при чтении они будут получаться в обратном порядке — 3, 2, 1. Стек располагается в сегменте памяти, описываемом регистром SS, а текущее смещение вершины стека записано в регистре SP, причем при записи в стек значение этого смещения уменьшается, то есть стек растет вниз от максимально возможного адреса (рис. 7).
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Рис. 7. Стек
При вызове подпрограммы параметры в большинстве случаев помещают в стек, а в BP записывают текущее значение SP. Тогда, если подпрограмма использует стек для временного хранения своих данных, SP изменится, но BP можно будет использовать для того, чтобы считывать значения параметров напрямую из стека (их смещения будут записываться как BP + номер параметра).

1.2.4. Регистр флагов

Еще один важный регистр, использующийся при выполнении большинства команд, — регистр флагов FLAGS. В этом регистре каждый бит является флагом, то есть устанавливается в 1 при определенных условиях или установка его в 1 изменяет поведение процессора (рис. 8).
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Рис. 8. Регистр флагов
•  CF — флаг переноса. Устанавливается в 1, если результат предыдущей операции не уместился в приемнике и произошел перенос из старшего бита или если требуется заем (при вычитании), иначе устанавливается в 0. Например, после сложения слова 0FFFFh и 1, если регистр, в который надо поместить результат, — слово, в него будет записано 0000h и флаг CF = 1.

•  PF — флаг четности. Устанавливается в 1, если младший байт результата предыдущей команды содержит четное число бит, равных 1; устанавливается в 0, если число единичных бит нечетное. (Это не то же самое, что делимость на два. Число делится на два без остатка, если его самый младший бит равен нулю, и не делится, если он равен 1.)

•  AF — флаг полупереноса или вспомогательного переноса. Устанавливается в 1, если в результате предыдущей операции произошел перенос (или заем) из третьего бита в четвертый.

•  ZF — флаг нуля. Устанавливается в 1, если результат предыдущей команды — ноль.

•  SF — флаг знака. Этот флаг всегда равен старшему биту результата.

•  TF — флаг ловушки. Этот флаг был предусмотрен для работы отладчиков, не использующих защищенный режим. Установка его в 1 приводит к тому, что после выполнения каждой команды программы управление временно передается отладчику.

•  IF — флаг прерываний (в модели не используется). Установка этого флага в 1 приводит к тому, что процессор перестает обрабатывать прерывания от внешних устройств. Обычно его устанавливают на короткое время для выполнения критических участков кода.

•  DF — флаг направления. Этот флаг контролирует поведение команд обработки строк — когда он сброшен в 0, строки обрабатываются в сторону увеличения адресов, а когда DF = 1 — наоборот.

•  OF — флаг переполнения. Этот флаг устанавливается в 1, если результат предыдущей арифметической операции над числами со знаком выходит за допустимые для них пределы. Например, если при сложении двух положительных чисел получается число со старшим битом, равным единице (то есть отрицательное) и наоборот.

Флаги IOPL (уровень привилегий ввода-вывода) и NT (вложенная задача) применяются в защищенном режиме.

1.2.5. Система команд процессора

Как и все устройства неймановского типа, рассматриваемый процессор способен выполнять команды, находящиеся в памяти в виде двоичных кодов. В процессорах i8086 длина команды может составлять от 1 до 6 байт, в Pentium IV длина команды может достигать 12 байт. Первый байт команды содержит код операции, а также некоторую дополнительную информацию (например, о длине обрабатываемых данных). Данные, подлежащие обработке, называются операндами. Каждый операнд может представлять собой байт или слово и находиться в РОН или в памяти. Кроме того, существуют команды, использующие в качестве операндов последовательности байтов или слов (строки).

Разрабатывать программу, записывая все команды непосредственно в двоичной кодировке, очень трудно. С другой стороны, языки программирования высокого уровня, такие, как Паскаль или Си, намного облегчают написание программ, но они не дают доступа ко всем ресурсам компьютера; размер получаемого кода оказывается значительным. «Золотой серединой» здесь оказывается язык Ассемблер (или, как иногда пишут, язык ассемблера). В этом языке каждой команде процессора соответствует мнемонический код (или мнемокод), т.е. код, удобный для запоминания. Кроме кодов команд, Ассемблер содержит директивы, т.е. служебные инструкции, определяющие формат программы, данных и т.п. Существуют как самостоятельные Ассемблер-системы (транслятор + компоновщик, например, TASM + TLINK), так и встроенные в языки высокого уровня (например, в системе Borland Pascal). В нашем цикле лабораторных работ используется, в частности, упрощённый Ассемблер, реализованный в Windows-приложении AsmEd.
Для разработки программ в первую очередь необходимо знать формы записи и назначение хотя бы 10-15 наиболее часто используемых команд (далее, по мере повышения квалификации, можно будет изучить и другие, более сложные и редко используемые команды). Подробное описание всех используемых здесь команд приведено в справочной системе приложения AsmEd. В этом методическом пособии ограничимся лишь кратким их перечислением.

Кроме собственно команд, надо ещё знать методы адресации данных. Не зная методов адресации, нельзя записать ни одной реальной команды. С другой стороны, говорить о методах адресации невозможно, если не знать конкретных команд!

Начнём рассмотрение с команд пересылки данных. Вот они:

MOV op1, op2 - переслать операнд op2 в op1 (второй - в первый, а не наоборот)

PUSH op - записать операнд op в стек

POP op - извлечь операнд op из стека

XCHG op1, op2 - поменять местами значения операндов op1 и op2
Основные арифметические команды в общем виде выглядят так:

ADD op1, op2 - выполнить сложение вида op1 = op1 + op2

INC op - увеличить содержимое операнда op на единицу (op = op + 1)
SUB op1, op2 - выполнить вычитание вида op1 = op1 - op2

DEC op - уменьшить содержимое операнда op на единицу (op = op - 1)
CMP op1, op2 - выполнить сравнение операндов op1 и op2 (то есть вычислить разность (op1 - op2) и установить флаги в регистре F)

MUL op (причём op - байт) - выполнить умножение вида AX = AL * op
MUL op (причём op - слово) - выполнить умножение вида DXAX = AX * op
DIV op (причём op - байт) - деление AX /op ; частное - в AL, остаток - в AH
DIV op (причём op - слово) - деление DXAX /op; частное - в AX, 
остаток - в  DX
Все арифметические команды влияют на содержимое регистра флагов F, однако после команд умножения и деления состояния флагов не определены (произвольны).
Команды сдвига данных:
SHL op - сдвиг операнда op (беззнаковое целое) на 1 разряд влево
SHR op - сдвиг операнда op (беззнаковое целое) на 1 разряд вправо

Команды управления ходом программы:
LOOP  label - организация цикла со счётчиком в регистре CX. Команда производит вычитание единицы из этого регистра, и, если CX не равен нулю, выполняется переход на метку label. Эта метка размещается «выше» по программе, т.е. до команды LOOP.
JZ   label - переход на метку label, если «ноль», т.е. если ZF=1
JNZ   label - переход на метку label, если «не ноль», т.е. если ZF=0



Обе эти команды обычно употребляются в программе после



команд CMP, SUB или DEC.
Конкретный пример программы читатель найдёт в Приложении 2.
1.3. Методы адресации
1.3.1. Регистровая адресация

Операнды могут располагаться в любых регистрах общего назначения и сегментных регистрах. В этом случае в тексте программы указывается название соответствующего регистра, например команда, копирующая в регистр AX содержимое регистра BX, записывается как:



mov
ax,bx
1.3.2. Непосредственная адресация

Некоторые команды (все арифметические команды, кроме деления) позволяют указывать один из операндов непосредственно в тексте программы, например команда


mov
ax,2
помещает в регистр AX число 2.
1.3.3. Прямая адресация

Если известен адрес операнда, располагающегося в памяти, можно использовать этот адрес. Если операнд — слово, находящееся в сегменте, на который указывает ES, со смещением от начала сегмента 0001, то команда


mov
ax,es:[0001h]
поместит это слово в регистр AX. Если селектор сегмента данных находится в DS, имя сегментного регистра при прямой адресации можно не указывать, DS используется по умолчанию. Прямая адресация иногда называется адресацией по смещению.
1.3.4. Косвенная адресация

По аналогии с регистровыми и непосредственными операндами адрес операнда в памяти также можно не указывать непосредственно, а хранить в любом регистре. До 80386 для этого можно было использовать только BX, SI, DI и BP. Например, следующая команда помещает в регистр AX слово из ячейки памяти, селектор сегмента которой находится в DS, а смещение — в BX:


mov
ax,[bx]
Как и в случае прямой адресации, DS всегда используется по умолчанию. Но в реальных программах, если смещение берут из регистра BP, то в качестве сегментного регистра используется SS.

1.3.5. Адресация по базе со сдвигом

Теперь скомбинируем два предыдущих метода адресации: следующая команда


mov
ax,[bx]+2
помещает в регистр AX слово, находящееся в сегменте, указанном в DS, со смещением на 2 большим, чем число, находящееся в BX. Так как слово занимает ровно два байта, эта команда поместила в AX слово, непосредственно следующее за тем, которое есть в предыдущем примере. Такая форма адресации используется в тех случаях, когда в регистре находится адрес начала структуры данных, а доступ надо осуществить к какому-нибудь элементу этой структуры. Другое важное применение адресации по базе со сдвигом — доступ из подпрограммы к параметрам, данным в стеке, используя регистр BP в качестве базы и номер параметра в качестве смещения.
До 80386 в качестве базового регистра можно было использовать только BX, BP, SI или DI и сдвиг мог быть только байтом или словом (со знаком). С помощью этого метода можно организовывать доступ к одномерным массивам байт: смещение соответствует адресу начала массива, а число в регистре — индексу того элемента массива, который надо обработать.

1.3.6. Адресация по базе с индексированием

В этом методе адресации смещение операнда в памяти вычисляется как сумма чисел, содержащихся в двух регистрах, и смещения, если оно указано:


mov
ax,[bx+si]+2
В регистр AX помещается слово из ячейки памяти со смещением, равным сумме чисел, содержащихся в BX и SI, и числа 2. Из шестнадцатибитных регистров так можно складывать только BX+SI, BX+DI, BP+SI и BP+DI. Так можно прочитать, например, число из двумерного массива: если задана таблица 10x10 байт, 2 — смещение ее начала от начала сегмента данных, BX = 20, а SI = 7, приведенная команда прочитает слово, состоящее из седьмого и восьмого байт третьей строки.
1.4. Ассемблирование и выполнение

После того, как текст программы на Ассемблере написан, его необходимо транслировать в машинные коды, понятные процессору, перед тем, как заставить программу выполняться. Процесс транслирования состоит из двух шагов: создание объектного кода и компоновка объектного кода в исполняемые машинные коды (первое и второе ассемблирование). Связано это с тем, что во время трансляции компилятор может встретить, например, команду перехода на метку, находящуюся дальше, то есть в этот момент компилятор еще ничего не знает об этой метке (это так называемая проблема опережающей ссылки).

Задача первого ассемблирования создать объектный код, в котором содержатся, во-первых, машинные коды уже готовых команд, а во-вторых, список всех меток, переменных и т.п., встретившихся в тексте программы, их смещение или значение.

При втором ассемблировании происходит вычисление и подстановка необходимых значений для меток, переменных и т.п., формируя, таким образом, готовый исполняемый машинный код программы.

Глава 2. Интерфейс программы AsmEd
2.1. Меню
Строка меню зачастую является неотъемлемой частью большинства компьютерных программ. Меню значительно облегчает доступ к командам и операциям, которые может выполнять программа. Это достигается посредством группировки команд в подменю по тем или иным признакам. Например, целесообразно объединить в одном подменю команды, связанные с управлением файлами (такие как сохранение, загрузка файлов, создание нового файла). Некоторым командам сопоставляют сочетания клавиш (так называемые «горячие» клавиши), благодаря которым доступ к соответствующим пунктам упрощается до простого нажатия на «горячие» клавиши.

В приложении строка меню состоит из пяти пунктов, раскрывающих каждый свое подменю. В первом подменю, именуемом «Файл», размещены команды управления текстовыми файлами программ (в скобках приведены «горячие» клавиши):

Новый (Ctrl+N). Очищает поле редактирования кода, причем если код был изменен, то сначала предлагает сохранить изменения в файл.

Открыть (Ctrl+O). Выводит стандартный диалог загрузки файла. В диалоге нужно выбрать файл текста программы, после чего содержимое выбранного файла будет загружено в поле редактирования кода.

Сохранить (Ctrl+S). Если текст программы еще не был сохранен в файл и не был загружен из файла, то выводится стандартный диалог сохранения файла. В диалоге нужно выбрать имя файл, в который требуется сохранить текст. Если файл с выбранным именем не существует, то он будет создан. Если же текст уже был сохранен в файл или был загружен из файла, то производится сохранение текста в этот файл без вывода диалога.

Сохранить Как. Сохраняет текст программы в новый файл, имя которого выбирается посредством стандартного диалога сохранения файла.

Выход (Alt+X). Завершает работу приложения. Если код был изменен, то предлагает сохранить изменения в файл.

Второе подменю «Правка» содержит команды редактирования текста программы:

Вырезать. Перемещает выделенную часть текста в буфер обмена. Если нет выделенного текста, то команда не доступна.

Копировать. Копирует выделенную часть текста в буфер обмена. Если нет выделенного текста, то команда не доступна.

Вставить. Вставляет в текущую позицию содержимое буфера обмена.

Удалить. Удаляет выделенную часть текста. Если нет выделенного текста, то команда недоступна.

Выделить Все (Ctrl+A). Выделает весь текст программы.

В следующем подменю «Вид» располагаются команды, изменяющие внешний вид приложения:

Память (F2). Переключает приложение в режим просмотра и редактирования памяти.

Код (F3). Переключает приложение в режим просмотра и редактирования кода программы.

Дисплей (F4). Переключает приложение в режим просмотра виртуального дисплея.

Настройка. Выводит диалог настроек приложения.

Далее в подменю «Запуск» располагаются команды управления программой:

Ассемблировать (F9). Ассемблирует текст программы в машинные коды в памяти. Коды записываются в сегмент кода по смещению 0. Если в процессе ассемблирования возникают ошибки, то выводится сообщение об ошибке и процесс останавливается. Если программа выполняется в данный момент времени, то команда недоступна.

Автоматический (F5). Запускает программу, находящуюся в памяти, в автоматическом режиме. Если программа уже выполняется, то команда недоступна.

Трассировка (F6). Запускает программу, находящуюся в памяти, в пошаговом режиме или выполняет переход на следующую инструкцию, если пошаговый режим уже включен. Если программа выполняется в автоматическом режиме, то команда недоступна.

Остановить (F7). Останавливает выполнение программы. Если программа не выполняется, то команда недоступна.

В последнем пятом подменю «Справка» находятся команды получения справочной информации.

Содержание (F1). Открывает окно справки, загружаемой из файла, находящегося в каталоге приложения. Если файл справки не найден, то выводится соответствующее сообщение.

Контекстная (Ctrl+F1). Выводит то же окно справки, открыв страницу по данному элементу интерфейса приложения.

О программе. Выводит диалог информации о приложении.

2.2. Память

Приложение в режиме просмотра и редактирования памяти содержит блоки регистров,  выбора сегмента, таблицы ячеек памяти и редактирования ячеек. В блок регистров располагаются панели, отображающие содержимое регистров общего назначение,  сегментных и индексных регистров, регистра инструкции и регистра флагов. Каждый регистр (кроме регистра флагов) представлен сразу в четырех видах: в шестнадцатеричном,  десятичном, двоичном и символьном. Регистр флагов отображает значения флагов OF, DF, TF, SF, ZF, AF, PF и CF единицей или нулем. Также в данном блоке располагается информация о режиме выполнения программы, который может быть одним из трех:

Выкл. Программа остановлена.

Авто. Программа выполняется в автоматическом режиме.

Шаг. Программа выполняется в пошаговом режиме.

Кроме того, если программа выполняется, то здесь же отображается ассемблерный эквивалент выполняемой в данный момент инструкции.

В блоке выбора сегмента располагаются селектор сегмента, отображаемого в таблице ячеек памяти, название выбранного сегмента, и кнопка, которая выводит окно разбора команды (в нем отображается подробная информация о том, как происходит распознавание машинных кодов).

Таблица ячеек памяти отображает область сегмента памяти, выбранного посредством селектора, описанного выше. Каждая ячейка отображает в шестнадцатеричном виде байт памяти, смещение которого формируется из суммы подписей соответствующих строки и столбца ячейки. Также в последнем столбце таблицы располагаются символьные эквиваленты соответствующих байтов памяти.

Блок редактирования памяти содержит четыре поля для ввода. Первое поле «Смещение» позволяет осуществлять быстрый переход к ячейке памяти с известным смещением. Для этого необходимо ввести нужное смещение в данное поле (в шестнадцатеричном виде) и нажать клавишу ENTER. Остальные три поля позволяют изменять значения ячеек памяти в шестнадцатеричном, десятичном и символьном представлении. Быстрый переход из таблицы на эти поля возможен по сочетаниям клавиш ENTER, SHIFT+ENTER и CTRL+ENTER соответственно. После ввода нового значения в любом из полей достаточно нажать клавишу ENTER для перехода обратно в таблицу, или ESC для того, чтобы вернуть исходное значение.

2.3. Код

Поле редактирования кода может располагаться как на отдельной вкладке, так и на одной вкладке вместе в памятью (можно изменять в диалоге настроек).

Окно редактирования кода необходимо для ввода текста программ на языке Ассемблер. Тексты программ можно сохранить в файлы на диске посредством соответствующих команд меню, описанных ранее.

Для того чтобы запустить программу, текст которой находится в окне кода, сначала нужно ассемблировать текст в машинные коды в памяти. После ассемблирования можно запускать программу в памяти одним из двух способов: в автоматическом режиме или в пошаговом. В автоматическом режиме машинные коды выполняются последовательно с определенным интервалом времени, величину которого можно задать в диалоге настроек. В пошаговом режиме выполнение каждой команды происходит только после осуществления шага.

Пока программа запущена, нельзя производить ассемблирование. Во-первых,  различные команды в виде машинных кодов могут иметь различную длину (в байтах), что может привести к смещению позиции выполнения на середину какой-либо команды, в результате чего будут выполняться совсем не те команды, которые должны, или могут встретиться неизвестные инструкции. Во-вторых, даже если смещение на середину команды не произойдет, возможна замена инструкций одной программы инструкциями другой, что недопустимо.

2.3.1. Структура программ
Программа на языке ассемблера состоит из строк, имеющих следующий вид:


метка

команда/директива

операнды
; комментарий
 Метка может быть любой комбинацией букв английского алфавита, цифр и символа _ (подчеркивание), но цифра не может быть первым символом метки. Большие и маленькие буквы не различаются. Во втором поле, поле команды, может располагаться команда процессора, которая транслируется в исполняемый код, или директива, которая не приводит к появлению нового кода, а управляет процессом ассемблирования. В поле операндов располагаются требуемые командой операнды (то есть нельзя указать операнды и не указать команду). И наконец, в поле комментариев, начало которого отмечается символом ; (точка с запятой), можно написать все что угодно — текст от символа «;» до конца строки не анализируется ассемблером.

Для облегчения читаемости ассемблерных текстов принято, что метка начинается на первой позиции в строке, команда — 17-й (две табуляции), операнды — на 25-й (три табуляции) и комментарии — на 41-й или 49-й (пять или шесть табуляций). Если строка состоит только из комментария, его начинают с первой позиции.

Если метка располагается перед командой процессора или на отдельной строке, сразу после нее всегда ставится символ «:» (двоеточие), который указывает ассемблеру, что надо добавить ее в список меток:

some_loop:

mov

ax,[bx+si]

; считать слово из памяти,

cmp

ax,7


; если это 7 - выйти из цикла

loopne
some_loop


hlt




; конец
Когда метка стоит перед директивой ассемблера, она обычно оказывается одним из операндов этой директивы и двоеточие не ставится.

my_func proc

  xchg
ah,al

; обратить порядок байт в AL

  ret



; вернуться
my_func endp


; конец процедуры
2.3.2. Сообщения об ошибках
Процесс написания программы требует внимательности, во-первых, в соблюдении синтаксиса языка программирования; во-вторых, в том, чтобы все было однозначным. Почти всегда невозможно написать программу с первого раза так, чтобы она работала так, как хотелось бы, или чтобы работала вообще. В связи с этим, ассемблирование программы часто сопровождается ошибками. При выявлении ошибки ассемблирование прекращается, выводится сообщение с описанием ошибки, и ниже окна редактирования текста появляется список с информацией об ошибках. Если выбрать в списке строку с описанием одной из ошибок и нажать ENTER, то произойдет переход на соответствующую строку (в которой содержится ошибка) окна с текстом программы.

В Приложении 1 находится таблица со всеми возможными сообщениями и их описанием.

2.4. Дисплей и порты ввода-вывода
Виртуальный дисплей находится на вкладке «Ввод-вывод». Дисплей устроен подобно реальному дисплею в текстовом режиме - он состоит из отдельных позиций (знакомест) для вывода символов. Размеры виртуального дисплея в нашей модели составляют 64 символа в ширину и 20 строк в высоту (реальные дисплеи обычно используют другой режим - 80 символов в ширину и 25 строк в высоту). На каждом знакоместе может быть отображён ровно один символ (знак) на некотором фоне, причём цветом символа и фона можно управлять. Каким образом это происходит?

Информация на дисплее отображается на основе содержимого области видеопамяти, находящейся по адресу 0003:F600 (в нашей модели; в реальных системах этот адрес, как правило, равен B800:0000). Из видеопамяти последовательно считываются по два байта,  причём первый из них представляет ASCII-код символа, а второй – его цвет и цвет фона под ним (атрибут). Таким способом построчно заполняется весь дисплей. 

Поскольку один байт содержит восемь бит, и для каждого символа необходимо два цвета (цвет самого символа и цвет фона), то каждый из этих цветов представлен четырьмя битами. Четыре бита вместе могут принимать 16 различных значений, а значит, могут обозначать максимум 16 цветов. Каждый бит из четырех несет свой вклад в цвет, который ими закодирован. Нулевой (младший в группе), первый и второй биты говорят о наличии или отсутствии синей, зеленой и красной компонент цвета соответственно. Третий бит (старший) отвечает за яркость цвета. В Приложении 1 находится таблица всех шестнадцати значений атрибутов.

На этой же вкладке размещаются два окна портов ввода-вывода с адресами 2 и 3. Введённую в них числовую информацию (как в шестнадцатеричном, так и в десятичном виде) можно прочитать командами IN AL, 2 и IN AL,3. Можно также вывести в них числовую информацию командами OUT 2,AL и OUT 3,AL. Порты с адресами 0 и 1 используются в нашей модели для специальных целей (см. справочную систему AsmEd).

2.5. Окно разбора команды

Машинные коды имеют определенные поля, биты и группы битов, несущих информацию о команде и используемых аргументах. Различные команды могут иметь одинаковые поля, но разные значения этих полей, а могут иметь разные поля. Представить и понять, каким образом происходит распознавание машинных кодов, поможет окно разбора команды.

В данном окне в трех столбцах располагаются байты команды программы в памяти (в двоичном виде, каждый байт на новой строке), бит-маска, подобранная к данной команде, и информация, получаемая из значений полей. Также в третьем столбце находится вид команды Ассемблера и типы операндов, которые обозначаются следующим образом:

r


Регистр общего назначения.

r8 и r16

Регистр общего назначения указанного размера (байт или слово).

sr

Сегментный регистр.

im

Непосредственный операнд.

im8 и im16
Непосредственный операнд указанного размера (байт или слово).

m

Операнд в памяти.

m8 и m16
Операнд в памяти указанного размера (байт или слово).

CL

Регистр CL.

(A|B)

Выражение соответствует либо A, либо B.

,


Запятая между первым и вторым операндом (допустимо несколько сочетаний операндов, перечисленных через | ).

Например, выражение «(r|m),r | r,(r|m)» означает, что один из операндов является регистром, а другой может быть как регистром, так и операндом в памяти.

2.6. Настройка

В окне настроек можно изменять некоторые параметры внешнего вида приложения и его поведения:

Задержка автовыполнения. Определяет величину паузы между командами при выполнении программы в автоматическом режиме. Может принимать значения от 0 до 1 сек. с шагом 100 мс.

Размер шрифта дисплея. Позволяет выбрать размер шрифта дисплея.

Символы. Задает используемый набор символов для дисплея и для отображения памяти в символьном виде - символы кодировки Windows или DOS.

Код и память. Определяет место расположения окна редактирования кода программ – на отдельной вкладке или на одной вкладке с памятью.

После завершения работы приложения настройки сохраняются в соответствующий файл, что позволяет не прибегать к настройке при каждом запуске приложения. 
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Приложение 1
Таблица цветов
Для указания атрибутов цвета в видеопамяти, используется байт атрибутов после каждого символа. Внутри этого байта младшие четыре бита обозначают цвет символа, а старшие – цвет фона под символом. Ниже приведена таблица, в которой сопоставлено, какие цвета кодируются какими наборами бит. Например, если атрибут цвета равен 3Eh, то это ярко-желтый символ на бирюзовом фоне.

	Биты
	Цвет

	0000b
	Черный

	0001b
	Синий

	0010b
	Зеленый

	0011b
	Бирюзовый

	0100b
	Красный

	0101b
	Фиолетовый

	0110b
	Желтый

	0111b
	Белый

	1000b
	Серый

	1001b
	Ярко-Синий

	1010b
	Ярко-Зеленый

	1011b
	Ярко-Бирюзовый

	1100b
	Ярко-Красный

	1101b
	Ярко-Фиолетовый

	1110b
	Ярко-Желтый

	1111b
	Ярко-Белый


Сообщения об ошибках
В процессе транслирования текста программы в машинные коды могут возникать следующие ошибки:
	Сообщение
	Описание

	Метка уже существует: <МЕТКА>
	Объявлено несколько идентичных меток. Каждая метка должна быть уникальна.

	Неправильное имя метки: <МЕТКА>
	Метка содержит недопустимые символы. Метка может быть любой комбинацией букв английского алфавита, цифр и символа _ (подчеркивание), но цифра не может быть первым символом метки.

	Неизвестная команда: <КОМАНДА>
	Поле команды содержит набор символов, не являющийся допустимой командой.

	Слишком мало аргументов.
	Недостаточно аргументов для данной команды.

	Неправильный аргумент: <АРГУМЕНТ>
	Содержимое поля одного из аргументов не является правильным значениям для аргумента вообще.

	Размер памяти указан неверно или не требуется: <АРГУМЕНТ>
	Для операнда в памяти размер указан неправильно, что приводит к несоответствию типов.

	Размер памяти не указан: <АРГУМЕНТ>
	Для операнда в памяти не указан размер.

	Аргументы неприменимы: <АРГУМЕНТЫ>
	Данное сочетание аргументов неприменимо для данной команды.

	Метка не определена: <АРГУМЕНТ>
	Команда передачи управления ссылается на несуществующую метку.

	Метка слишком далеко: <АРГУМЕНТ>
	Команда передачи управления ссылается на метку, которая находится дальше, чем на -128/+127 (для короткого перехода) или на -32768/+32767 (для ближнего перехода) байт машинных кодов.

	Неизвестная директива: <ДИРЕКТИВА>
	Поле команды содержит набор символов, не являющийся допустимой директивой.

	Требуется метка для директивы: <ДИРЕКТИВА>
	Данная директива требует перед собой метку.

	Лишние аргументы. Достаточно <КОЛ-ВО>
	Слишком много аргументов для данной директивы.

	Недостаточно аргументов. Необходимо <КОЛ‑ВО>
	Слишком мало аргументов для данной директивы.

	Вложенные процедуры недопустимы.
	Процедура началась раньше, чем закончилась предыдущая.

	ENDP без PROC.
	Перед директивой ENDP отсутствует соответствующая директива PROC.

	Несовпадение меток при PROC и ENDP.
	Директива ENDP должна иметь такую же метку, как и ближайшая предшествующая директива PROC.

	Второй операнд (регистр) заменен на CL.
	В команде логического сдвига второй операнд был заменен на регистр CL.


Приложение 2
Пример программы для системы AsmEd
В данном приложении приведен пример программы на Ассемблере. Данная программа копирует текст из памяти по адресу DS:0000 в видеопамять до тех пор, пока не встретится символ с кодом 0, причем цифры выделяются цветом, отличающимся от цвета остальных символов. Исходный текст этой программы находится в папке Examples в каталоге приложения (см. листинг 1).

Чтобы скопировать строку из одного места памяти в другое, необходимо считывать каждый символ из исходной строки и записывать его в соответствующее место строки‑приемника. Для записи в видеопамять необходимо для каждого символа указывать атрибуты цвета. Чтобы символы цифр выделить другим цветом, необходимо каждый считанный символ сравнивать с символами цифр 0 и 9 и, в зависимости от того, является ли считанный символ цифрой или нет, записывать те или иные атрибуты цвета.

Листинг 1. Пример программы

(01)

xor
si,si

; очищаем SI - смещение строки-источника
(02)

mov
di,0F600h
; 0F600h в DI – смещение строки-приемника
(03)

cld


; сбрасываем флаг DF

(04)
loop_lbl:
(05)

lodsb


; загружаем символ в AL

(06)

test
al,al

; если символ с кодом 0

(07)

jz
quit

; то завершаем копирование

(08)

cmp
al,30h
; сравниваем AL и символ цифры "0"

(09)

jb
not_number
; если меньше, то не цифра

(10)

cmp
al,39h
; сравниваем AL и символ цифры "9"

(11)

ja
not_number
; если больше, то не цифра

(12)

mov
ah,0Ah
; иначе это цифра - ее атрибут в AH

(13)

jmp
next

; идем дальше

(14)
not_number:


; символ не является цифрой

(15)

mov
ah,07

; его атрибут в AH

(16)
next:
stosw


; записываем символ и атрибут в видеопамять

(17)

jmp
loop_lbl
; следующий символ

(18)
quit:
hlt


; конец

В первой строке происходит очистка регистра SI, что соответствует нулевому смещению строки-источника. В строке 2 в регистр DI записывается число 0F600h – смещение строки-приемника. Затем в строке 3 осуществляется сброс флага DF – обработку строк будем вести в порядке увеличения адреса. В строке 4 объявляем метку – здесь начинается копирования очередного символа. Далее в строке 5 с помощью команды LODSB загружаем один байт из адреса DS:SI в регистр AL, причем регистр SI сразу же после считывания увеличивается на 1 этой же командой. Теперь полученный символ в AL сравниваем с нулем с помощью команды TEST, и, если это символ с кодом 0, то следующая команда в строке 7 осуществит переход команду HLT в конце программы, осуществив тем самым завершение копирования. Если же символ не 0, то в строке 8 он сравнивается с символом цифры «0». Если код нашего символа меньше, чем код символа «0», то он не является символом цифры, и в строке 9 происходит переход на метку, в которой обрабатывается соответствующая ситуация. В противном случае наш символ не является цифрой, если его код больше, чем код символа «9», что и проверяет команда в строке 10. Если это так, то в строке 11 происходит переход на ту же метку для обработки символов, не являющихся символами цифр. В противном случае управление передается на следующую строку 12, т.е. только если символ является символом цифры. В этой строке происходит запись атрибута цвета для символа цифры в регистр AH. На следующей строке команда осуществляет переход на метку для дальнейшего копирования символа с атрибутом. На строке 14 располагается метка, на которую передается управление, если исходный символ не является символом цифры. В этом случае в строке 15 происходит запись в регистр AH другого атрибута цвета. На строку 16 управление передастся в любом случае (за исключением символа с кодом 0), в ней посредством команды STOSW происходит запись слова из регистра AX в память по адресу ES:DI, причем сразу после записи DI увеличивается на 2. При записи слова в память его байты располагаются в обратном порядке. То есть по младшему адресу будет находиться младший байт слова (AL, в котором содержится символ), а за ним старший байт (AH, в котором записаны атрибуты цветы). Со строки 17 происходит безусловный переход на строку 4 для копирования следующего символа. На строку 18 управление передается только в том случае, если встретится символ с кодом 0. Здесь выполнение программы завершается.

В этом примере, вообще говоря, не обязательно было использовать именно команды LODS/STOS; можно применить в цикле и команду MOV c косвенной адресацией для пересылок из памяти и в память.
Список сокращений и терминов
АЛУ - арифметико-логическое устройство, важнейшая составная часть процессора

БСШ - блок сопряжения с шиной

ВУ - внешнее устройство

ЗУ - запоминающее устройство

ИБ - исполнительный блок

РОН - регистр общего назначения (в составе процессора)

ША/Д - мультиплексированная шина адреса и данных

ШУ - шина управления

AF - auxiliary flag - флаг вспомогательного переноса
BP - base pointer - указатель базы (регистр процессора)

CF - carry flag - флаг переноса
CS - code segment - сегмент кода
d - destination - место назначения (приёмник, получатель информации)

DF - direction flag - флаг направления
DI - destination index - индекс получателя информации (регистр процессора)

disp - displacement - смещение
DS - data segment - сегмент данных
EA - effective (executable) address - исполнительный адрес
ES - extra segment - дополнительный сегмент данных

H - high - старший
IF - interrupt flag - флаг разрешения прерывания

IP - instruction pointer - указатель команд (регистр процессора)

L - low - младший
m (mem) - memory - память
mod - mode - режим
OF - overflow flag - флаг переполнения
OFS - offset - смещение (внутри сегмента)

PF - parity flag - флаг паритета (чётности)

PTR - pointer - указатель
r (reg) - register - регистр
seg - segment - сегмент (область оперативной памяти)

SF - sign flag - флаг знака
SI - source index - индекс источника информации (регистр процессора)

SP - stack pointer - указатель стека (регистр процессора)

SS - stack segment - сегмент стека
TF - trap flag - флаг пошагового режима

w - word - слово (единица информации размером в два байта)

ZF - zero flag - флаг нулевого результата

