Opublikowano w: WEREWKA J..: Programowanie sprzetu komputerowego dla automatykdw. Skrypt AGH Nr 1514, Krakéw 1998

1. Asembler i wstawki asemblerowe w C

Asembler jest jezykiem programowania na poziomie sprzetowym. Do zalet korzystania z asemblera
nalezy zaliczyé:

e wiekszg szybkos¢ dziatania programu napisanego w asemblerze,

o krotki kod wynikowy programu napisanego w asemblerze,

o mozliwos¢ z zaprogramowaniem operacji zwigzanymi ze sprzetem (w jezyku wyzszego

poziomu moze to by¢ niemozliwe).

Znajomos¢ programowania w asemblerze ma réwniez duze znaczenie poznawcze, gdyz pozwala
pozna¢ dziatanie komputera od wnetrza. W rozdziale podano tylko wybrane zagadnienia

programowania asemblera, czytelnik pragngcy pogtebienia wiadomosci moze skorzystaé
z odpowiednich pozyciji literatury [1, 3-4, 8-9].

1.1. Powiazanie instrukcji asemblera z budowa wewnetrzng komputera

Program wynikowy (binarny) zapisany jest w systemie dwojkowym i sklada sie z rozkazéw.
Dla kazdego procesora zdefiniowana jest lista podstawowych rozkazéw. Na bazie tych rozkazéw
powstaje cate oprogramowanie komputerowe. Zatem rozkaz jest pewng elementarng operacja,
realizowang przez dany komputer.

Kazdemu typowi rozkazu procesora przypisano pewien symbol, mnemonik (zamiast kodu
rozkazu podanego w postaci dwojkowej). Otrzymany w ten sposoéb jezyk programowania nazywany
jest jezykiem adreséw symbolicznych. Dla przyktadu podano ponizej zapis rozkazu
jednobajtowego w postaci dwdjkowej i symboliczne;j.

[1110 1100 [INALDX |

Rozkaz ten powoduje zatadowanie bajtu z portu urzadzenia zewnetrznego, o adresie podanym w
rejestrze DX. Rozkazy procesora mogg mie¢ rozng dtugosé, ponizej podano przyktad rozkazu o
dtugos$ci dwoch bajtéw.

1110 0100 |IN AX,C2H
1010 0010

Rozkaz ten, podobnie jak poprzedni, powoduje pobranie zawartosci portu urzadzenia zewnetrznego.
Adres tego portu jest podany w drugim bajcie rozkazu i wynosi C2 w zapisie szesnastkowym. Mozna
przyjaé, ze rozkaz sktada sie z nastepujacych pél:

- pola operacji, w ktérym okreslony jest typ wykonywanej operac;ji.
Pole operacji zawiera kod operaciji, ktéry w sposéb jednoznaczny identyfikuje operacje, kiéra ma byé
wykonana. Operacjami mogg by¢ dodawanie, mnozenie, skok, itp.;

- pol operandoéw, w ktorych okreslany jest dostep do wartosci operandow.

Do wykonania operacji niezbedne sg operandy, przy czym wystepujg co najwyzej dwa operandy
wejsciowe. Wyniki operacji moga by¢ zapisane do operanda wyjsciowego. Kazda operacja wymaga
pewnej liczby operanddéw, operacja dodawania i mnozenia - dwéch, operacja skoku - jednego, a
instrukcja powrotu funkgciji - zadnego. Pola operandow mogg wskazywac na rejestry, zawiera¢ adresy
pamieci, pod ktérymi przechowywane sg operandy, lub bezposrednio moga zawiera¢ wartosci
operanddéw. Identyfikacja o$smiu podstawowych rejestréw moze by¢ dokonana przy uzyciu trzech
bitbw. W przypadku podania adresu operanda w pamieci konieczne sg dwa bajty, co znacznie
wydtuza rozkaz. Stanowi to przyczyne wystepowania w operacjach tylko jednego operanda z
pamieci;
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- pola trybu, w ktérym okreslana jest interpretacja operacji i operandow.

Pola trybu sg ztozone z kilku pdl. Jedno z tych pdl podaje typ pamieci, w ktérym przechowywane sg
operandy. Dla operacji z dwoma operandami, obydwa operandy mogg sie znajdowac¢ w rejestrach,
albo jeden operand znajduje sie w rejestrze a drugi w pamieci. Nastepne pole trybu zawiera kierunek
przekazywania danych, to znaczy okresla ktéry z operandéw jest operandem wejsciowym a ktory
wyjsciowym. Kolejne pole wskazuje czy w rozkazie wystepujg dane bezposrednie, to znaczy czy
rozkaz zawiera wartos¢ operanda. W kolejnym polu trybu podawane jest, czy stosowane jest
posrednie adresowanie operandow w rejestrach. To znaczy okreslane jest czy zawarto$¢ rejestru
zawiera wartos¢ operanda, czy jego adres w pamieci;

- dfugos$é rozkazu, w ktérym podawana jest liczba bajtéw zajmowanych przez rozkaz.
W przypadku przeznaczenia dwoch bitéw na dtugosé rozkazu, mozemy miec rozkazy o dtugosci do
czterech bajtéw. Czesto w rozkazach diugosc¢ rozkazu podawana jest w sposob niejawny.

Jezyk adreséw symbolicznych nosi nazwe asembler i ma nastepujace trzy wtasnosci:
e kazdemu rozkazowi z listy podstawowych rozkazoéw przypisana jest instrukcja symboliczna,
e kody operacji, nazwy rejestrow, argumenty rozkazu zapisywane sg symbolicznie,

e adresy komérek pamieci podawane sg za pomocg nazw symbolicznych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze program ttumaczacy program napisany w asemblerze na program
maszynowy (wewnetrzny) nosi nazwe réwniez asembler. W literaturze polskiej spotyka sie
rozréznienie nazw: program ttumaczacy nazywany jest asemblerem (nazwa rozpoczyna sie od matej
litery) a jezyk adreséw symbolicznych Asemblerem (nazwa rozpoczyna sie od duzej litery). W
opracowaniu tym bedziemy uzywaé nazw rozpoczynajgcych sie od matych liter. Natomiast nazwa
konkretnego asemblera bedzie pisana zgodnie z nazwg przyjetg przez producenta asemblera, np.
Turbo Assembler. W opracowaniu bedg omawiane instrukcje asemblera firmy Borland o nazwie
Turbo Assembler.

Instrukcje jezyka asembler skfadajg sie z nastepujacych cziondw:
PoleEtykiety PoleOperacji PoleArgumentéw PoleKomentarza

W kazdej instrukcji musi wystapic¢ pole operac;ji.
Na przyktad instrukcja:

|dodanie: ADD DX,2 ; Dodanie 2 do rejestru DX |

powoduje dodanie liczby 2 do zawartosci rejestru DX. Komentarz umieszczony jest po $redniku.
Przed kazdg instrukcjg moze wystgpi¢ etykieta, w przyktadzie jest nig nazwa ,dodanie”. Etykiete
stosuje sie zwykle wtedy, gdy z innej czesci programu dokonywany jest skok do tej instrukcji.

Fazy wykonywania instrukcji

Podstawowymi uktadami komputera sg pamie¢ i procesor. Z pamieci pobierane sg rozkazy
do wykonania przez procesor oraz dane bedace operandami operacji. Procesor nie wykonuje
operacji bezposrednio na danych zapamietanych w pamieci komputera. Dane te sg fadowane do
szybkich pamieci procesora, zwanych rejestrami. Operacje wykonywane sg na danych zawartych w
rejestrach, wynik zapisywany jest w jednym z rejestrow. Wynik z rejestru przesylany jest zwykle
potem do pamieci komputera. Szerokie informacje dotyczace budowy i dziatania komputeréw mozna
znalez¢ w [6, 7].

Wykonanie programu polega na powtarzajagcym sie wykonaniu kolejnych faz instrukcji
procesora przedstawionych na rysunku 1.1. Ponizej zostat przedstawiony opis poszczegélnych faz.
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1. Pobranie instrukciji

Instrukcje tworzace program zapisywane sg do kolejnych komérek pamieci. Aktualna
instrukcja pobierana jest z pamieci spod adresu wskazanego przez wskaznik instrukgji (IP-Instruction
Pointer). Instrukcja jest tadowana do rejestru, zwanego rejestrem instrukcji (IR - Instruction Register).

>

v
[ 1. Pobranie instrukgciji )

A 4

2. Zwiekszenie wskaznika
rozkazow

3. Dekodowame instrukcji)

(
[ 4. Pobranie operandow )
(

5. Wykonanie operacji )

[ 6. Zapisanie wyniku )
v

Rys. 1.1. Fazy wykonania instrukcji procesora

2. Zwiekszenie wskaznika rozkazéw

Wskaznik rozkazu (IP) wskazuje na instrukcje w pamieci, ktéra ma byé wykonywana. Po
zatadowaniu instrukcji do rejestru instrukcji znana jest dtugos¢ instrukcji liczona w bajtach. Zatem
wskaznik rozkazu zostanie powiekszony o dlugosé pobranego rozkazu.

3. Dekodowanie instrukciji

Pole operacji instrukcji w sposob jednoznaczny identyfikuje instrukcje. Pole trybu
uszczegodtawia typ instrukcji. Poprzez analize tych dwdch pdl okreslone sg akcje niezbedne do
wykonania instrukcji.

4. Pobranie operandow

Do wykonania operacji muszg by¢ dostepne operandy. Operandy, w zaleznosci od trybu
instrukcji, moga sie znajdowa¢ w rejestrach, w pamieci RAM lub jako dane umieszczane
bezposrednio w instrukcji. Operandy sg kopiowane do dwéch rejestréw wejsciowych arytmometru.
Jezeli operandy znajdujg sie w rejestrach ogdlnego przeznaczenia, to sg kopiowane poprzez
magistrale procesora z tych rejestrow do rejestrow zrodiowych arytmometru. W przypadku, gdy
operand znajduje sie w pamieci RAM, to jest tadowany z pamieci do rejestru zrédtowego. W tym
przypadku adres operanda jest czescig instrukcji i jest przechowywany w rejestrze instrukcji. Jezeli
operandy znajdujg sie w instrukcji, to oznacza, ze sg przechowywane w rejestrze rozkazéw.
Operand taki tadowany jest z rejestru rozkazoéw do rejestrow wejsciowych arytmometru.

5. Wykonanie operaciji

Wszystkie potrzebne operandy zostaly skopiowane do rejestréow zrédiowych. W
arytmometrze wykonywana jest operacja, a wynik zapisywany jest do rejestru wynikowego.
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6. Zapisanie wynikow

Po wykonaniu operacji jej wynik zapisywany jest do rejestru wynikowego. Wynik ten bedzie
zapisany do miejsca wskazanego przez operand przeznaczenia, okreslonego w instrukgciji.

7. Przej$cie do wykonania fazy 1.

Po wykonaniu wszystkich tych faz nastapi przejScie do wykonania fazy 1.

1.2. Operacje na rejestrach procesora

Przy wykonywaniu réznych instrukcji szczegdlng role odgrywaja rejestry procesora. Sposob
korzystania z rejestréw nie jest Scisle zdefiniowany, istniejg jednak pewne umowne reguty, ktére sg
stosowane przez programistow.

Szesnastobitowe rejestry mikroprocesoréw 8086/8088 (rys. 1.2), dostepne programowo, dzieli sie na

rejestry ogdélnego przeznaczenia AX, BX, CX, DX,
rejestry wskaznikowe i indeksowe SP, BP, SI, DI,
rejestry segmentowe CS, DS, ES, SS,

wskaznik rozkazow IP,

rejestr znacznikow FLAGS.

Rejestry ogélnego przeznaczenia Rejestry segmentowe

AX CS

I_AH_I_AL_I Akumulator | | Rejestr programu
BX DS

I_B.H_I_B.L_I Rejestr bazowy | | Rejestr danych
CX SS

I_C.H_I_C.L_I Rejestr zliczajacy | | Rejestr stosu
DX ES

I_D.H_I_D.L_I Rejestr danych | | Rejestr dodatkowy

Rejestry wskaznikowe i indeksowe

SP N

BPl | Wskaznik stosu IP | | Wskaznik rozkazow
| | Wskaznik Bazy

Sl | | 2thta,)jgj%tr indeksowy FR | | Rejestry znacznikéw

DI | | Rejestr indeksowy

przeznaczenia

Rys. 1.2. Rejestry mikroprocesora 8086/88

W procesorach 32 bitowych pojawity sie nowe rejestry, niektore rejestry pozostaly bez
zmian, inne zostaly powiekszone do 32 bitow. Rejestry ogdlnego przeznaczenia uzywane w
procesorach 16 bitowych zostaly powiekszone do 32 bitow. Aby zapewni¢ 2zgodnosé
oprogramowania w tych rejestrach wyrézniono podzbior rejestrow 16 bitowych (rys. 1.3).
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EAX AH a Y
EBX BH Tl el
ECX CH a 1 <
EDX DH R el
ESI S|
EDI DI
EBP BP
ESP SP

Rys. 1.3. Przyktad konstrukciji rejestréw w procesorze 32 bitowym

W celu umozliwienia dziatania na nowych rejestrach rozszerzono liste rozkazéw procesora.
Dokfadniejsze informacje dotyczace réznic miedzy procesorami stosowanymi w komputerach klasy
PC zawarte sg w [2, 5].

1.2.1. Rejestry ogélnego przeznaczenia

Rejestry ogdlnego przeznaczenia (nazywane réwniez rejestrami roboczymi) wykorzystywane
sg do przechowywania danych i wykonywania réznych operacji (np.: arytmetycznych, logicznych),
ale petnig tez funkcje specjalne, odpowiadajace ich nazwom.

Kazdy z rejestréw ogdlnego przeznaczenia moze by¢ rowniez traktowany jako dwa rejestry
8-bitowe. Sg to rejestr gorny, zawierajgcy bardziej znaczacy bajt (High) i rejestr dolny zawierajacy
mniej znaczacy bajt (Low).

Rejestrem szczegdblnym jest akumulator AX. Uzywany jest do operacji arytmetycznych,
logicznych oraz do zapisywania wynikéw tych operaciji.

Przykiad:
mov ax,13 ; umies¢ w AX dang o wart. 13
mov al,0 ; wyzeruj dolny baijt rejestru AX

mov ax,[Fix]

; zataduj dang spod adresu DS:Fix

BX (basis register) - rejestr bazowy moze by¢ uwazany jako dwa 8-bitowe rejestry BH i
BL. 16 bitow tego rejestru moze by¢ uzytych jako czes¢ adresu dostepnego obszaru pamieci,
tworzac z rejestrem segmentowym petny adres (SEGMENT:OFFSET) DS:BX.

Przyktad:

mov bx,13
mov ax,[bx] ; zataduj dang spod adresu DS:13

CX (count register) - rejestr zliczajacy wykorzystywany tez do blokowego przesytania
danych. Moze by¢ uzywany jako dwa 8-bitowe rejestry CH i CL.

Przyktad:
xor bx,bx ; wyzeruj rejestr BX
mov cXx,5 ; ustaw licznik

Znowu:
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mov [word ptr bx], 13 ; traktuj BX jako adres stowa
inc bx ; zwieksz BX o0 1
loop Znowu ; wykonaj wedtug licznika 5 razy

Instrukcja loop powoduje zmniejszenie wartosci rejestru CX o 1 i jezeli wartos¢ z tego rejestru po
wykonaniu tej operacji jest wieksza od zera, nastepuje przejscie do instrukcji wskazanej etykieta.

DX (data register) - rejestr danych jest jedynym rejestrem, w ktérym mozna poda¢ adres
portu w rozkazach wejscia-wyjscia. Wykorzystuje sie go jeszcze podczas dzielenia i mnozenia.

mov ax,300
mul bx ; umiesé w DX, AX wartos¢ iloczynu AX*BX

1.2.2. Rejestry wskaznikowe i indeksowe

W skiad tych rejestrow wchodzg dwa rejestry wskazujgce na okreslony obszar pamieci
(rejestry wskaznikowe) i dwa rejestry indeksowe. Rejestr SP wskazuje na adres szczytowego stowa
stosu. Stos jest to fragment pamieci przydzielanej dynamicznie przez programy, w ktérej informacje
sg przechowywane i pobierane wedtug reguty LIFO (Last In First Out - ostatni przyszedt pierwszy
obstuzony). Najwazniejszym przeznaczeniem stosu jest zapamietanie zapiséw przy wywotaniu
podprograméw, jak: adresy wywotania, parametry, zmienne lokalne.

Stos moze by¢ réwniez uzyty jako chwilowa pamieé, chociaz nie jest to jego zasadnicze
zadanie. Informacje zorganizowang w postaci stosu mozna zapisa¢ tylko na wierzchotek stosu i
odczytac rowniez tylko z wierzchotka. Stos poréwnuje sie do stosu talerzy lezgcych jeden na drugim.
Zapis informacji na stos odpowiada potozeniu nowego talerza, odczyt - zdjeciu talerza z wierzchotka
stosu. Kompilatory jezykéw programowania przyjmujg standardowo stos o wielkosci 512 B.

SP (stack pointer) - wskaznik stosu. Tak jak rejestr BX, ten rejestr moze by¢ uzyty jako
wskaznik pamieci. Stosowany jest czesto przy standardowych operacjach zapisu i odczytu stosu,
tworzac wraz z rejestrem SS petny adres danej, ostatnio odestanej na stos w postaci SS:SP. Rejestr
SP jest analogiczny do rejestru IP (ktory wystepuje z CS), wskazujacego kolejny rozkaz do
wykonania.

BP (base pointer - wskaznik bazy). Uzywany jest podczas operacji niestandardowych, np.
przy pobieraniu parametréw przekazywanych przez stos. Rejestr BP jest stosowany jak gdyby do
robienia migawkowych zdje¢ biezacego potozenia wierzchotka stosu, by znaé doktadnie potozenie
na stosie okreslonej informacii.

SI (source index register) - rejestr indeksowy zrddfa. Podobnie jak BX, moze by¢ uzyty jako
wskaznik pamieci i jest stosowany w instrukcjach przetwarzajacych fancuchy znakéw, tworzac
wowczas petny adres DS:SI.

DI (destination index register) - rejestr indeksowy przeznaczenia. Rejestr DI jest bardziej
podobny do rejestru S| w tym, ze moze by¢ uzyty jako wskaznik pamieci i ma specjalne wtasciwosci,
gdy jest uzyty z instrukcjami przetwarzajgcymi tancuchy znakéw, tworzac wéwczas petny adres
ES:DI.

Z rejestrami BP, Sl i DI zwigzane sg niektore tryby adresowania pamieci. Tryby adresowania
okreslajg sposob obliczania adresu danej (adresu efektywnego -EA) znajdujacej sie w pamieci. Dla
procesoréw 80x86 wyrdzniono 12 trybéw adresowania.

1. Tryb domysiny: niektére instrukcje (CBW, MUL, ...) operujg na ustalonych rejestrach, przewaznie
na akumulatorze (AX, AL). Przyktadowo instrukcja

CBW

przeksztatca bajt w AL na stowo w AX.

2. Tryb natychmiastowy: warto$¢ danej do zatadowania wystepuje jawnie w instrukcji.

MOV AX, 1213H ; Zataduj liczbe 1213H do rejestru AX

3. Tryb bezposredni: adres danej podany jest w rozkazie.
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MOV AX, Wynik ; Zataduj dang spod adresu Wynik do rejestru AX
4. Tryb indeksowy: adres danej znajduje sie w rejestrze DI lub SI.
MOV [SI], AX ; Przeslij zawartos¢ AX pod adres podany w Sl

5. Tryb bazowy: adres danej znajduje sie w rejestrze BX lub BP. Uzycie rejestru BP powoduje
przyjecie rejestru segmentowego SS.
MOV AX, [BX] ; Przeslij dang spod adresu podanego w BX, do AX

6. Tryb indeksowy z przemieszczeniem. adres danej jest sumg zawarto$ci rejestru Sl lub DI oraz
przemieszczenia.

MOV AX, [SI+4] ; Przeslij dang spod adresu Sl+4 do AX
7. Tryb bazowy z przemieszczeniem:
MOV [BP-2], AX ; Przeslij zawartos¢ AX pod adres BP-2
8. Tryb bazowy indeksowany:
MOV AX, [BX+DI] ; Przeslij zawartos¢ komorki spod adresu BX+DI do AX.
9. Bazowy indeksowany z przemieszczeniem.
10. Skalowany indeksowy z przemieszczeniem. Skalowanie polega na mozliwosci

pomnozenia  zawarto$ci rejestru przez wspétczynnik 2, 4 lub 8.
11. Skalowany bazowy z przemieszczeniem.
12. Skalowany bazowy indeksowany z przemieszczeniem.

1.2.3. Rejestry segmentowe

Rejestry segmentowe stosowane sg do adresowania pamieci operacyjnej. Pamie¢ o
maksymalnej wielkosci 1 MB jest dzielona na logiczne segmenty, nie wieksze niz 64 KB. Kazde
odwotanie sie do pamieci zawiera adres segmentu i przemieszczenia (offset-u) danej w segmencie.
Stosowana jest notacja zapisu adresu w postaci adres_segmentu:adres_przesuniecia. Kazdy
segment zaczyna sie od adresu bedacego wielokrotnoscig 16 bajtéw. Umozliwia to zapisanie 20
bitowego adresu w 16 bitowym stowie. Przyjmowane jest, ze najmtodsze 4 bity adresu poczatku
segmentu réwne sg 0. System operacyjny MS DOS automatycznie okresla zawartos¢ rejestrow CS,
ESiSS.

CS (code segment register) - rejestr wskazuje poczatek 64-KBajtowego bloku pamieci, segmentu
kodu, w ktérym znajdujg sie kolejne instrukcje do wykonania. Rejestr CS tworzy petny adres logiczny
wraz z rejestrem IP o postaci CS:IP.

DS (data segment register) - rejestr segmentowy danych, wskazuje na poczatek segmentu danych.

SS (stack segment register) - rejestr stosu, wskazuje na poczatek segmentu pamieci, w ktdérym jest
zdefiniowany stos.

ES (extra segment register) - rejestr dodatkowy, wskazuje na dodatkowy segment danych.

1.2.4. Wskaznik rozkazéw i rejestr znacznikéw

IP (instruction pointer) - rejestr ten jest wskaznikiem rozkazow i wraz z rejestrem CS adresuje
kolejne rozkazy do wykonania. IP wskazuje adres wzgledem poczatku segmentu programu (offset).

Znaczniki stanu z rejestru znacznikdw (Flags Register) informujg o réznych cechach
zwigzanych z wynikami wykonywanych operacji arytmetycznych lub logicznych. Mikroprocesory
Intel 8086/8088 majg 9 znacznikdéw 1-bitowych w 16-bitowym rejestrze flagowym. Kazdy z tych
znacznikdw moze by¢ ustawiony na 0 lub 1. Siedem bitdw tego rejestru nie jest wykorzystane i ich
wartosc jest nieokreslona.

Wyréznia sie dwie grupy tych znacznikéw : znaczniki stanu i znaczniki kontrolne.

CF (carry flag) - znacznik przeniesienia, przyjmuje wartos¢ 1, gdy podczas dziatania nastgpito
przeniesienie z bitu najbardziej znaczacego na zewnatrz lub gdy wystgpita pozyczka z zewnatrz do
bitu najbardziej znaczgcego.

PF (parity flag) - znacznik parzystosci,
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AX (auxillary flag) - wskaznik przeniesienia pomocniczego,

Z (zero flag) - znacznik zera, przyjmuje wartos¢ 1, gdy wynik dziatania réwny jest zero,
SF (sign flag) - znacznik znaku,

OF (overflow flag) - znacznik nadmiaru, przyjmuje 1, gdy w danym dziataniu wystapit nadmiar,
TF (trap flag) - znacznik pracy krokowej,

IF (interrupt enable flag) - znacznik zezwalajacy na przerwanie,

DF (direction flag) - znacznik kierunku.

1.3. Wstawki Turbo Assemblera w programie napisanym w jezyku C, C++

W programie zrédtowym napisanym w C mozna wstawiac¢ instrukcje asemblera. Ciag
instrukcji asemblera, umieszczony w programie zréodiowym jezyka C, nazwiemy wstawkag
asemblerowag. Kazdg wstawke assemblerowg rozpoczyna stowo kluczowe asm. Wstawka
asemblerowa jest traktowana jako instrukcja programu Zrodtowego. We wczesniejszych wersjach w
pliku zawierajagcym wstawki asemblerowe nalezato umiescic¢ wiersz

#pragma inline

Umieszczenie takiego wiersza stanowito informacje dla kompilatora, ze w programie znajdujg sie
instrukcje napisane w asemblerze.

Przyktad uzycia wstawki asemblerowej:

if (a>5)
{asm mov ah,1; asm mov al,2}
else

{asm mov ah,3; asm mov al,4}

Wstawka moze mieé postac instrukcji albo deklaracji danych. Jezeli wstawki majg postaé
instrukcji, to sg umieszczane w segmencie kodu a wstawki w postaci deklaracji sa umieszczane w
segmencie danych. Wstawki asemblerowe moga zawiera¢ odwotania do wszystkich zmiennych i
etykiet programu, ale nie mogq zawiera¢ wtasnych etykiet.

W asemblerze rézne operacje sg zapisywane w bardzo podobny sposéb. Rodzaj operacii
zalezy od kontekstu. Rozkazy jezyka asembler zmieniajg zawartos¢ rejestréw, dlatego przy opisie
rozkazéw podano, jakie zmiany wywota rozkaz w rejestrach.

Przyktad :
MOV  AH, DL spowoduje zatadowanie zawarto$ci rejestru DL do AH,
MOV  AH, OCH spowoduje zatadowanie rejestru wartoscig bezposrednia.

Widzimy, ze dwie w gruncie rzeczy bardzo odmienne operacje zapisane sg przy uzyciu identycznego
mnemoniku i wedle takiej samej syntaktyki.

Wykaz wybranych instrukcji asemblera;

MOV - tadowanie wartosci,

ADD - dodanie wartosci,

SUB - odjecie wartosci,

INC - zwiekszenie wartosci o 1,

INT - wywotanie przerwania o podanym numerze,

JMP - skok do instrukcji z o podanej etykiecie,

CALL - wywotanie funkgiji,

RET - powr6t do funkcji wywotujacej,

PUSH - pofozenie na stos,

POP - pobranie ze stosu,

LOOP - zmniejszenie o 1 zawartosci rejestru CX i skok w zaleznosci od wartosci rejestru CX.

Programowanie wytacznie przy uzyciu instrukcji mikroprocesora wymagatoby znajomosci
adreséw oraz zasad dziatania uktadéw scalonych na ptycie gtéwnej. Niemal kazdy program musi w
pewnym momencie skomunikowac sie ze swiatem zewnetrznym, co wymaga znajomosci otoczenia
mikroprocesora. System operacyjny dostarcza procedury utatwiajgce wykonanie okreslonych
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operacji o charakterze czysto sprzetowym (np. wyswietlenie znaku na ekranie, sterowanie dyskiem
itp.), poprzez wygenerowanie przerwania (ktérego parametry nalezy wczesniej ustawi¢ w
rejestrach). Tak wiec typowy program, aby w ogdle cos mogt zrobi¢, bedzie musiat bez przerwy
korzysta¢ z zasobéw komputera za pomocg mechanizmoéw dostarczonych przez B10s (Basic Input
Output System) i DOs (Disk Operating System).

Przyktad 1.1.

Napisa¢ wstawke asemblerowa, ktorej zadaniem jest wyprowadzenie znakéw od a do z. Ponizej
podano dwa rozwigzania tego zadania.

#pragma inline
void main(void)
{
int i;
for(i='a’; i<="2"; i++)
¢ asm mov DX, i
asm mov AH,2
asm int 21H
}
return;
}

Jezeli wystepuje kilka instrukcji asemblera, to mozna je zapisaé w postaci instrukcji ztozonej,
poprzedzone symbolem asm:

asm {

}

I* instrukcje asemblera bez poprzedzajacego asm */

1.4. Instrukcje asemblera sterujace przebiegiem programu

Sterowanie przebiegiem programu realizowane jest w oparciu o instrukcje skokow i instrukcje
petli (loop). Instrukcje skoku dzielimy na instrukcje skoku bezwarunkowego oraz instrukcje skoku
warunkowego.

Instrukcja skoku bezwarunkowego

Instrukcja skoku bezwarunkowego jest postaci

jmp etykieta

Wyréznia sie nastepujgce odmiany instrukcji skoku:

jmp SHORT etykieta

w tym przypadku adres skoku powinien sie znajdowa¢ w przedziale od -128 do 127 (zakres liczby
jednobajtowej) od instrukciji skoku. Instrukcja ta ma diugosé dwéch bajtow:

1bajt |jmp
2 bajt [adres etykiety

jmp NEAR etykieta

adres skoku powinien byé zawarty w przedziale przedstawionym za pomoca liczby dwubajtowej. W tym
przypadku instrukcja bedzie sie sktadac z trzech bajtow:

[ bajt |jmp |
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2 bajt |1 bajt adresu

3 bajt |2 bajt adresu

jmp FAR etykieta

adres skoku moze by¢ zawarty w dowolnym miejscu programu. Adres podawany jest jako adres
segmentu i adres przemieszczenia. Instrukcja bedzie sie sktadac z pieciu bajtéw:

1 bajt |jmp

2 bajt |1 bajt segmentu

3 bajt | 2 bajt segmentu

4 bajt |1 bajt przemieszczenia

5 bajt | 2 bajt przemieszczenia

Instrukcja skoku warunkowego

Instrukcja skoku warunkowego podaje warunek, przy ktérym skok ma by¢ wykonany. Przy
kontroli warunku sprawdzane sg przewaznie ustawienia znacznikow. Najczesciej stosowane sg
instrukcje skoku sprawdzajace, czy wynik poprzedzajacej operacji jest rowny zeru, czy nie. Instrukcje

je etykieta
jz etykieta

sg rownowazne i powodujg skok do instrukcji z podang etykietg, gdy znacznik zera jest ustawiony. Jezeli
skok ma by¢ wykonany przy niezerowym wyniku, to nalezy postuzy¢ sie jedng z dwéch rownowaznych
instrukciji:

jne etykieta
jne etykieta

W asemblerze nie wystepujq instrukcje bedace odpowiednikami instrukcji while, if else, for jezyka C.
Ponizej podano zasady konstrukcji odpowiednikéw tych instrukcji w asemblerze.

Zapis odpowiednika instrukcji while w asemblerze

Instrukcja while jest postaci
while ( warunek)

{

instrukcje;

}

Odpowiedni ciag instrukcji asemblera bedzie postaci:

Znowu:
or al,al ; ustawienie znacznikéw po instrukcji
jz zakoncz
; instrukcje
jmp znowu

zakoncz:

Zapis odpowiednika instrukcji if else w asemblerze

Instrukcja if else w jezyku C jest postaci:
if( warunek )

instrukcjel;
else

instrukcje2;

Odpowiedni zapis w asemblerze bedzie postaci:
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; obliczenie warunku

or al,al

jzdo_else

; instrukcje1

jmp zakoncz
do_else:

; instrukcje 2;
zakoncz:

Zapis odpowiednika instrukcji for w asemblerze

Iteracje w asemblerze wygodnie jest realizowac przy uzyciu instrukcji loop. Instrukcje jezyka C o postaci:
for( i= 0; i<10: i++)
{
instrukcje;
}
mozna zrealizowaé stosujac nastepujgce instrukcje asemblera:

mov cx,10
Znowu:

; instrukcje

loop znowu

Instrukcja loop powoduje zmniejszenie wartosci liczby w rejestrze CX o jeden. Jezeli wynik
dekrementac;ji nie bedzie rowny zero, to nastgpi skok do etykiety.

Program z przyktadu 1.1. mozna zmieni¢ tak, aby réwniez instrukcje sterujgce petla napisane byty w
asemblerze.

#pragma inline
void main(void)
{
int n="z'-"a' + 1, litera="a";
asm {
mov CX, n
mov DX, litera
petla:
mov AH, 2
int 21H
inc DX
loop petla
mov DX, 13
mov AH, 2
int 21H
}
return;
}

W podanych przyktadach wykorzystywano przerwanie numer 21H. Przerwanie to powoduje
wywotanie funkcji MS-DOS (DOS Service Interrupt). Typ wywotanej funkcji zalezy od numeru funkcji
podanego w rejestrze AH. Dla przyktadu zawartosc¢ rejestru

AH réwne 2 - powoduje wyprowadzenie znaku zawartego w rejestrze DX na ekran,

AH réwne 9 - powoduje wyprowadzenie tancucha znakow zakonczonego znakiem $.

tancuch znakéw zapisany jest pod adresem podanym w rejestrze DX.

Przyktad 1.2.
Napisa¢ wstawke asemblerowsg, ktorej zadaniem jest dodanie dwéch liczb catkowitych n i m oraz
wypisanie wyniku.
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#pragma inline

/* Dodaj dwie liczby n i m, wynik wyprowadz n na ekran */

void main(void)

{
int
char
asm {

petla:
asm {

*/

*I

*

*

*/

*

*/

k
wyprowadz:

asm {

*

*I

0 *I
}

return;

n= 12321, m=777;
*info= "Wynik: n+m= $";

mov AX, n I* Zataduj wartosé n do rejestru AX */
add AX, m I* Dodaj warto$¢ m do rejestru AX */
mov DI, 10 [* Zataduj do rejestru DI liczbe 10 *
sub CX, CX /* Wyzeruj rejestr CX */
[* zapisanie cyfr wyniku na stosie */
sub DX, DX /* Wyzeruj rejestr DX */
div DI I* Podziel liczbe z rejestru AX przez 10

push DX I* Potdz reszte z dzielenia na stosie */
inc CX I* Zliczanie liczby bajtéw w rejestrze CX

or AX, AX I* Okresl| warto$¢ znacznika zera */
jnz petla I* Skok jezeli znacznik zera ustawiony

I* wyprowadzenie nagtowka obliczen *

mov DX, 0AH /* Wprowadz znak nowej linii LF do DX

mov AH, 2

int 21H
mov DX, ODH
mov AH, 2

int 21H
mov DX, info
mov AH, 9

int 21H

I* Wprowadz kod funkcji systemu DOS do AH

I* Wykonaj przerwanie 21H systemu DOS  */
I* Wprowadz znak CR powrotu do pocz. linii */
I* Wprowadz kod funkcji systemu DOS do AH

I* Wykonaj przerwanie 21H systemu DOS  */
I* Wprowadz adres tancucha znakéw do DX */
I* Wprowadz kod funkcji systemu DOS do AH

I* Wykonaj przerwanie 21H systemu DOS  */

I* wyprowadzenie znakoéw cyfr odtozonych na stosie

pop AX

add AL, '0’
mov DX, AX
mov AH, 2

int 21H

I* Pobierz stowo ze stosu i zataduj do rej. AX*/
I* Dodaj do zawartosci AX wartos$¢ znaku '0" */
I* Zataduj zawartos¢ z rejestru AX do DX */
I* Wprowadz kod funkcji systemu DOS do AH

I* Wykonaj przerwanie 21H systemu DOS  */

loop wyprowadz I* Dekrementacja CX, skok gdy CX rézny od
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Przykiad 1.3.
Napisa¢ wstawke asemblerowa, ktérej zadaniem jest wyprowadzenie liter od a do z na stos, a

nastepnie wypisanie ich na ekranie w odwrotnej kolejnosci (poprzez pobieranie ich z stosu).

#pragma inline
void main(void)
{
int i;
asm sub CX,CX
for(i='a";i<="z";i++)
{
asm mov DXi
asm push DX [* Zapisanie na stos a, b, ... z *
asm mov AH,2
asm int 21H
}
asm mov DX,0AH I* Przejscie na poczatek nastepnej linii
*/
asm mov AH,2
asm int 21H
asm mov DX,0DH
asm mov AH,2
asm int 21H
for(i=1;i<=26;i++)
{
asm pop DX [* Pobranie znaku ze stosu */
asm mov AH,2 I* Wyprowadzenie pobranego znaku */
asm int 21H
}
asm mov DX,0AH I* Przejscie na poczatek nastepnej linii
*/
asm mov AH,2
asm int 21H
asm mov DX,0DH
asm mov AH,2
asm int 21H

return;

1.5. Mozliwos$¢ programowania w jezyku C na poziomie asemblera

Zadeklarowane w module jezyka C zmienne i funkcje klasy extern moga sta¢ sie dostepne przez ich
identyfikatory w module asemblerowym. Warunkiem dostepnosci jest postuzenie sie w module
asemblerowym dyrektywa EXTERN, w ktérej identyfikator zmiennej albo funkcji w jezyku C jest
poprzedzony znakiem "_".

W jezyku C mozliwe jest bezposrednie odwotanie sie do rejestréw procesora, mozna sie tu postuzy¢
nazwami pseudozmiennych np.: _AX, AL, BX itp..

Pewne funkcje C wykorzystujg struktury rejestréw, podane w plikach nagtéwkowych bios.h i dos.h.
Struktury te sg postaci:

struct WORDREGS {
unsigned int ax, bx, cx, dx, si, di, cflag, flags;
|4
struct BYTEREGS {
unsigned char al, ah, bl, bh, cl, ch, dlI, dh;
|8
union REGS {
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struct WORDREGS x;
struct BYTEREGS h;
&

struct SREGS {
unsigned int es;
unsigned int cs;
unsigned int ss;
unsigned int ds;
|4
struct REGPACK {
unsigned r_ax, r_bx, r_cx, r_dx;
unsigned r_bp, r_si,r_di, r_ds, r_es, r_flags;

}

W jezyku C mozliwe jest korzystanie z rejestréw oraz obstuga przerwan systemoéw DOS i BIOS, co
ilustruje przyktad 1.4.

Przyktad 1.4.

Ponizej podano cze$¢ programu obstugi myszy w jezyku C i jezyku asemblera:
union REGS rej, out ;

struct SREGS seg;

inicjalizuj_m()
{
rej.h.ah = 0x0;
rej.x.ax = 0;
int86x ( 0x33,&rej,&out,&seqg ) ;
rej.h.ah = 0x1;
rej.x.ax =1 ;
int86x( 0x33,&rej,&out,&seq ) ;

inicjalizuj_m()
{
asm mov ah, 0
asm mov ax, 0
asm int 33h przerwanie nr 33 - obstuga myszki
asm mov ah, 1
asm mov ax, 1
asm int 33h

1.6. Kompilacja programéw z wstawkami asemblera

Jezeli w programie napisanym w jezyku C wystgpig wstawki napisane w jezyku asembler, to nalezy
o tym powiadomi¢ kompilator jezyka C. Dokonywane jest to na dwa sposoby:

1) W przypadku, gdy program jest kompilowany poza systemem zintegrowanym jezyka C nalezy
postuzy¢ sie kompilatorem jezyka C wywotywanym za pomocg dyrektywy :
bcc opcje zbiory

Jesli ttumaczony program zawiera wstawki asemblerowe, to kompilator powinien zostaé
uruchomiony z opcjg -B, a w katalogu biezagcym powinien sie znajdowa¢ makroasembler TASM i
konsolidator TLINK.

2) Jezeli zostanie w programie uzyty wiersz
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# pragma inline

to, gdy kompilator napotka ten wiersz, zostanie utworzony plik z instrukcjami asemblera, a nastepnie
plik zostanie skompilowany przy uzyciu asemblera TASM i dotaczony jako plik o rozszerzeniu obj do
programu.

Przyktad :

bcc -B -linclude -L lib source.c

- skompilowanie i skonsolidowanie z bibliotekami pliku SOURCE.C
- pliki nagtéwkowe bedg poszukiwane w podkatalogu INCLUDE, a biblioteki w podkatalogu LIB.

PROGRAM wykonywalny nosi¢ bedzie nazwe SOURCE.EXE.
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Cwiczenia:

1. Napisz program w asemblerze wyprowadzajacy zadany cigg liczb w odwrotnej kolejnosci.

2. Napisz program w asemblerze wyprowadzajacy tekst "Automatyka i Robotyka" w podanej i
odwrotnej kolejnosci, stosujac operacje na stosie.
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