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Vorwort

Mit dem Microsoft Macroassembler (MASM) und dem Borland Turbo Assembler
(TASM) stehen recht leistungsféhige Werkzeuge fir die Assemblerprogrammierung
zur Verfigung. Eine weitere sehr interessante Alternative bietet der A86-Assembler
von Eric Isaacson, der als Shareware vertrieben wird. Der A86 ist zwar nicht ganz
zum MASM kompatibel, bietet dafir aber eine Reihe zusétzlicher Optionen. Als
Manko fir einen Einstieg in die Assemblerprogrammierung erweist sich jedoch haufig
die Komplexitét dieser Assembler.

Andererseits haben viele Einsteiger in den vergangenen Jahren in Kursen Uber
technische Informatik und in meiner Serie Uber Assemblerprogrammierung (Zeit-
schrift Toolbox - DMV Verlag) bestétigt, dal? ein Einstieg in die Thematik gar nicht so
schwer ist. Bei diesen EinfUhrungskursen habe ich nicht einmal einen Assembler
verwendet, dal3 DOS-Programm DEBUG reichte vollsténdig aus. Daher entstand die
Idee, aus dem Material meiner Assemblerbicher und den bisher gewonnenen
Erfahrungen einen Leitfaden fir den Einstieg in die Assemblerprogrammierung zu
schaffen. Dabei sollte jeder DOS-Anwender ohne zusétzlichen Softwarekauf die
Maoglichkeit zum Einstieg in die Assemblerprogrammierung haben. In diesem Projekt
wurden génzlich neue Wege beschritten. Dieses Buch liegt in elektronischer Form auf
einer CD-ROM vor. Zur Einarbeitung in die grundiegenden Assemblerbefehle 1&13t
sich der DOS-Debugger verwenden. Wer trotzdem direkt mit einem Assembler ein-
steigen mochte, kann auf den Shareware-Assembler A86 zuriickgreifen, der kostenlos
auf der CD-ROM beiliegt. Letztendlich wurde aber auch an die Besitzer des MASM
oder TASM gedacht. Sie erhalten in diesem Buch eine Einfuhrung in die Assembler-
programmierung mit diesen Werkzeugen.

In dieser Hinsicht wiinsche ich allen Einsteigern viel Spald und Erfolg beim Einstieg in
die Assemblerprogrammierung.

Gilnter Born
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Trotz gestiegener Leistungsfahigkeit heutiger Compiler und der Verflugbarkeit der
Sprache C werden immer noch viele Programme in Assembler erstellt. Die Grinde
reichen von der fehlenden Mdglichkeit aus Hochsprachen auf DOS und die Hardware
zuzugreifen, bis hin zur Optimierung spezieller Problemstellungen (z.B. CRC-
Generierung). Ein Assemblerprogramm ist in den meisten Féllen wesentlich kirzer as
das entsprechende Produkt eines Compilers. Nach dem Motto "totgesagte leben
langer" erfreut sich die Programmierung in Assembler einer steigenden Beliebtheit.
Auf dem Markt werden neben den Produkten MASM (Microsoft) und TASM
(Borland), sowie dem Shareware A86-Assembler auch viele Hochsprachencompiler
mit integriertem Assembler angeboten. Beispielhaft seien hier Turbo Pascal und Turbo
C von Borland genannt. Fir kleinere Problemstellungen reicht sogar der im Liefer-
umfang von DOS enthaltene Debugger (DEBUG.COM).

Ein Manko fir den Einsteiger ist der Umgang mit dem Befehlssatz der 8086-
Prozessoren. Hier bieten die Assemblerhandbiicher wenig Hilfestellung. Zusatz-
literatur ist zwar meist vorhanden, deckt aber nicht alle Bereiche ab. Diesen Mangel
versucht das vorliegende Werk zu beheben - enthalt es doch neben der Beschreibung
der Assembler einen kompletten Einflhrungsteil in den 80x86-Befehlssatz mit vielen
Beispielprogrammen. Zur Bearbeitung dieses Einfihrungsteils reicht der DOS-
Debugger aus. Erfahrenere Nutzer kdnnen die Programme spater mit MASM oder
TASM bearbeiten und damit als OBJ-Files in eigenen Applikationen einbinden. Damit
erh&@t auch der Einsteiger die Mdglichkeit, in die Welt der Assemblerprogrammierung
einzusteigen.

Fir wen ist dieses Buch?

Dieses Buch wendet sich an alle Personen, die sich in die Assemblerprogrammierung
der 8086-Prozessoren einarbeiten mdchten. Vermittelt werden die Kenntnisse, um den
Befehlssatz  der 8086-CPU  auf allen 80x86-Rechnern  einzusetzen. Als
Programmierumgebung wird dabei DOS verwendet. Zur Durchfiihrung der Ubungen
reicht daher auch der DOS-Debugger. Auf Wunsch 183t sich aber der A86-Assembler
zur Ubersetzung der Assemblerprogramme benutzen.

Was dieses Buch nicht kann

Wenn Sie sich bereits in der Assemblerprogrammierung bestens auskennen und nun
das Werk mit absoluten Insiderinformationen suchen, wird das vorliegende Buch
sicher keine Hilfe sein. Das gleiche gilt, falls Sie unter Windows 3.x oder Windows 95
in Assembler programmieren mdchten. Hier handelt es sich um spezielle
Themenbereiche, die in den Handblichern der Softwarehersteller besprochen werden.
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Ahnliches gilt, falls Sie Informationen iber die Programmierung der 80386/80486-
Prozessoren suchen. Die Firma INTEL gibt fir diese Prozessoren Handbiicher mit den
entsprechenden Informationen heraus. Weiterhin enthélt die Dokumentation zu
MASM und TASM eine Beschreibung dieser Befehle. Fir die Programmierung unter
DOS und fir den Einstieg in die Assemblerprogrammierung sind nur die Basisbefehle
des 8086-Prozessors erforderlich.

Dieses Online-Buch hat auch nicht das Ziel, als Ersatzhandbuch fur MASM und
TASM zu dienen. Sofern Sie diese Produkte offiziell erworben haben, verfligen Sie
auch Uber die zugehdrigen Handbucher. Allerdings fehlt dem Einsteiger in diesen
Dokumenten haufig der rote Faden. Daher eigenen sich die Teile tber MASM und
TASM fir die ersten Schritte in der Assemblerprogrammierung.

Wie arbeite ich mit diesem Buch?

Kapitel 1 beschéftigt sich mit den Grundziigen der Assemblerprogrammierung. Wozu
braucht man einen Assembler? Was ist eine Hexadezimalzahl, wie wird eine
Dezimalzahl in eine Hexadezimalzahl umgerechnet und wie wirken die bool'schen
Funktionen. Dies sind Fragestellungen die hier behandelt werden. Sofern Ihnen diese
Punkte nicht klar sind, sollten Sie dieses Kapitel 1esen.

Der erste Schritt ist immer der schwierigste. Gerade bei Assemblerprogrammen
verunsichern die vielen Steueranweisungen den Einsteiger. Er méchte eigentlich die
Wirkungsweise der einzelnen Befehle kennen lernen. Wenn Sie einen Einstieg ohne
Ballast wiinschen, eignet sich Kapitel 2 sehr gut. Dieses Kapitel bringt eine detail-
lierte EinfUhrung in den Befehlssatz der 8086-Prozessoren. Dies ist der Mode unter
dem DOS auch auf 80286-, 80386- und 80486-Prozessoren betrieben wird. Zum Stu-
dium des Kapitels ist noch nicht einma ein Assembler erforderlich. Alle Beispiele
lassen sich mit dem DOS-Programm DEBUG ausfiihren. Dadurch entfalen ale
Steueranweisungen fur den Assembler. Weiterhin 183t sich ohne grof3e Kosten priifen,
ob ein Einstieg in die Assemblerprogrammierung lohnt. Nebenbei lernen Sie mit
DEBUG kleine Werkzeuge zum téglichen Umgang mit DOS erstellen lassen. Ein
Programm zur Abschaltung der NumLock-Taste, Abfrage von Benutzereingaben in
Batchdateien, Umschaltung der parallelen Schnittstellen, dies sind nur einige der
angesprochenen Themen.

Mit dem A86 steht ein sehr preiswerter Sharewareassembler zur Verfligung. Dieses
Programm ist auf der CD-ROM gespeichert. Daher besteht auch die Méglichkeit, den
Einstieg in die Assemblerprogrammierung tber den A86 zu wagen. Kapitel 3 enthalt
nochmals eine Einfihrung in den 8086-Befehlssatz (analog Kapitel 2). Aber in diesem
Kapitel werden ale Befehle aus Sicht des A86-Assemblers behandelt. Diese
Einfiihrung 143t sich auch ohne groRe Anderungen auf den MASM und TASM
anwenden.

Kapitel 4 geht auf die Steueranweisungen und spezielle Fragen im Zusammenhang
mit dem A86-Assembler ein. Hier lernen Sie, was die Anweisungen zu Beginn und am
Ende des Assemblerprogramms bedeuten. Sie erfahren auch, wie sich OBJ- und EXE-
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Dateien erstellen lassen. Die OBJ-Dateien lassen sich dann in Hochspracheprogramme
wie PASCAL oder C einbinden.

Kapitel 5 ist fur die Besitzer des Microsoft MASM gedacht. Es bringt dann die
EinfUhrung in den Umgang mit diesem Werkzeug. Hier werden die wichtigsten
Steueranweisungen behandelt. Die in Kapitel 2 diskutierten Beispiele werden in die
MASM-Syntax umgesetzt. Als Ergebnis liegen anschlief3end laufféhige COM- und
EXE-Dateien vor. Den Abschlu bildet die Diskussion der Einbindung von
Assemblerprogrammen in Hochsprachen.

Wer den Turbo Assembler besitzt, kann direkt von Kapitel 2 nach Kapitel 6 springen.
Dieses Kapitel bringt dann die Einfihrung in den Umgang mit diesem Werkzeug. Es
werden die wichtigsten Steueranweisungen behandelt und die in Kapitel 2 diskutierten
Beispiel in die TASM-Syntax umgesetzt. Als Ergebnis liegen anschlief3end laufféhige
COM- und EXE-Dateien vor. Den Abschluf? bildet die Diskussion der Einbindung von
Assembl erprogrammen in Hochsprachen.

Kapitel 7 enthdlt nochmals eine kurze Einfihrung in den Umgang mit dem DOS-
DEBUG-Programm. Dieses Programm erlaubt, bei richtiger Anwendung, die
Erstellung und Ubersetzung kleinerer Assemblerprogramme.

Der Anhang enthalt weitere Tabellen und einige Beispielprogramme zur Anwendung
der erlernten Kenntnisse.
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1 Grundlagen

1.1 Wozu braucht man einen Assembler?

Anders as in BASIC oder anderen interpretativen Sprachen besteht ein ausfihrbares
EXE- oder COM-Programm aus einer Aneinandereihung von Binérzahlen. Diese
Zahlen lassen sich zum Beispiel mit DEBUG as Hexdump auf dem Bildschirm
ausgeben:

D9C3004347334589909090....

Die CPU des Rechners kann nun diese Codes als Steueranweisungen (Maschinen-
programm) verarbeiten. Fir den Menschen ist die Darstellung jedoch alles andere als
instruktiv. Er bendtigt eine symbolische Schreibweise fur die Befehle. Aufgabe des
Assemblers ist es nun, ein Programm mit symbolischen Assembleranweisungen in
einzelne Maschinencodes umzuformen und damit ein Maschinenprogramm in Form
einer EXE- oder COM-Datei zu erzeugen. Die Assembleranweisungen werden per
Editor in eine Textdatei mit der Extension .ASM abgelegt.

. MODEL TI NY

. STACK 200H

. DATA ; Daten verei nbaren
Text DB 'Hallo §

. CODE ; Progranm Start
Start:

MOV AH, 09 ; Textausgabe

MOV DX, O f set Text

INT 21

MOV AX, 4C00 ; Exit

INT 21

END Start

Bild 1.1: Aufbau eines Assemblerprogramms

Der Assembler liest dann die Anweisungen der Quelldatei ((ASM) und erzeugt daraus
eine COM- oder eine OBJ-Datei, je nach Anweisung des Nutzers. Bei der Ubersetzung
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fuhrt der Assembler weiterhin noch eine Fehlerliberpriifung und eine Berechnung der
Sprungadressen bei IMP- und CALL-Befehlen durch.

Besteht das Programm nur aus Assembleranweisungen und wird die Gréle auf 64
KByte begrenzt, besteht bei vielen Assemblern die Mdoglichkeit direkt eine
ausfihrbare COM-Datei zu erzeugen. Soll das Programm aber mit anderen
Programmen oder -teilen zusammen gebunden werden, erzeugt der Assembler eine
OBJ-Datei, die nur den Ubersetzten Code enthédlt. Diese OBJ-Dateien lassen sich dann
durch ein spezielles Programm, welches als Linker bezeichnet wird, zu einer
ausfihrbaren COM- oder EXE-Datei zusammenbinden. Microsoft liefert hierzu das
Programm LINK.EXE beim Assembler mit. Bei Borland gibt es ein &hnliches
Werkzeug (TLINK.EXE) fur diese Aufgabe.

Um ein ausfihrbares Programm zu erhalten sind in der Regel folgende Schritte
erforderlich:

¢ Erstellung des Quellprogramms mit einem Texteditor

¢ Ubersetzung des Quellprogramms mit einem Assembler in eine OBJ- oder COM-
Datei

¢ Fals OBJ-Dateien vorliegen sind diese mit einem Linker zu einer ausfuhrbaren
COM - oder EXE-Datel zu kombinieren

Weitere Einzelheiten lernen Sie in den folgenden Kapiteln kennen.

1.2 Das Hexadezimal-, Binar- und Dezimalsystem

Bei der Assemblerprogrammierung werden Zahlen und Konstante haufig im
Hexadezimalsystem oder as Bindrwerte verarbeitet. Die Umrechnung in Dezimal-
zahlen ist recht einfach. Die dezimale Zahl 123 setzt sich folgendermal3en zusammen:

1*100+2* 10 +3 * 1

Bel einer Binarzahl reduziert sich der Wertebereich fir eine Ziffer auf O und 1. Der
Wert 1011B 18t sich damit zu:

1 * 2**3 + O * 2**2 + 1 * 2**1 + 1 * 2**0
8 + 0 + 2 + 1
11 (dezimal)

darstellen. Jede Bindrziffer ist mit der entsprechenden Wertigkeit (2**x) zu
multiplizieren. Das Ergebnis der Addition ergibt den dezimalen Wert. Zur
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Rickrechnung der Dezimalzahl in den Bindrwert ist eine sukzessive Division durch 2
vorzunehmen:

11 : 2 =5 Rest 1 (2 * 2**0)

5: 2=2Rest 1 (2 * 2**1)

2: 2=1Rest 0 (2 * 2**2)

1: 2=0Rest 1 (2 * 2**3)
11 = 1011B

Der Divisionsrest bestimmt die Ziffern der Bindrzahl. Beim Hexadezimalsystem
umfaf’dt der Bereich fir eine Ziffer insgesamt 16 Werte:

E
3

OCo~NOoOOMWNEO

MTMUOW@>O©O~NOUTDMWNEREO

Tabelle 1.1: Umrechnung Hex-Dez

Der dezimale Wert 13 183t sich somit als ODH darstellen. Eine Umrechnung zwischen
bindren und hexadezimalen Werten ist recht einfach. Jeder Hexziffer entsprechen 4
binére Stellen. Der Wert:

3 7 F D H(exadezimal)
0011 0111 1111 1011 B(i néar)

ist relativ einfach zwischen den Zahlensystemen umrechenbar. Eine Konvertierung
zwischen Dezimal- und Hexadezimasystem erfolgt durch Multiplikation oder
Division der Ziffern mit dem Wert 16.
31FH = 3 * 16 **2 + 1 * 16**1 + 15 * 16 **0
768 + 16 + 15
799 (dezinal)
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Die Ruckwandlung einer Dezimalzahl in eine Hexzahl erfolgt durch Division mit 16:

69 : 16 = 4 Rest 5 (5 * 16 ** 0)
4 : 16 =0 Rest 4 (4 * 16 ** 1)
69 = 45H

Bezlglich der Darstellung der Zahlen durch den Prozessor (Byte, Wort, Integer, BCD,
etc.) mochte ich auf die nachfolgenden Kapitel verweisen.

1.3 Die logischen Operatoren AND, OR, XOR
und NOT

Mit diesen Operatoren lassen sich logische Verknlpfungen zwischen zwei Operanden
durchfihren. Sowohl der 80x86-Befehlssatz als auch die meisten Assembler kennen
die logischen Befehle. Bei der AND-Verknupfung wird jedes Bit der Operanden
Uberprift. Nur wenn beide Bits gesetzt sind, erhélt das Ergebnis den Wert 1.

X1 X2 AND
0 O 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabelle 1.2: Die AND-Verknupfung

Bei der OR-Verknipfung wird das Ergebnis auf 1 gesetzt, falls eines der Eingangshits
den Wert 1 besitzt.

X1 X2 OR
0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabelle 1.3: Die OR-Verknupfung

Bei der XOR-Verknipfung wird ebenfalls jedes Bit der Operanden Uberprift. Nur
wenn beide Bits unterschiedliche Werte besitzen, erhalt das Ergebnis den Wert 1.
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X1l X2 XOR
0 O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabelle 1.4: Die XOR-Verknuipfung

Bit der NOT-Operation wird einfach der Wert des Eingangsbits im Ergebnis invertiert

weitergegeben.

Weitere Hinweise zu diesen Operationen finden sich in den nachfolgenden Kapiteln.
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2 EinfUhrung in den 8086-
Befehlssatz

In diesem Kapitel werden die Befehle des 8086-/8088-Prozessors vorgestellt. Diese
CPU's bieten den Befehlssatz der auch bei 80286-, 386- und 80486-Prozessoren im
Real Mode unter DOS zur Verfiigung steht. Die Ubungen im Text wurden bewuft so
gehalten, dal3 sie sich mit dem DOS-Debugger (DEBUG.COM) nachvollziehen lassen.
Auf den Einsatz eines Assemblers wurde verzichtet, um den Leser nicht durch die (fur
den Assembler) erforderlichen Steueranweisungen zu verwirren. Um die Programme
zusétzlich zu vereinfachen, beschranken wir uns in diesem Kapitel auf COM-Dateien.
Wer trotzdem einen Assembler verwenden méchte, dem steht dies frei. Im folgenden
Kapitel wird zum Beispiel auf die Erstellung von Assemblerprogrammen mit dem
A86-Assembler eingegangen. Fur Besitzer von TASM oder MASM bieten spétere
Kapitel genligend Anregungen flr eigene Experimente.

Bevor jedoch die ersten Assemblerbefehle vorgestellt werden, mochte ich auf die
Architektur der 8086-Prozessoren eingehen. Das Versténdnis Uber die Aufteilung des
Speichers, die Adressberechnung mittels Segment-Offset und die Bedeutung der
Register ist essentiell fir die Programmierung in Maschinensprache.

2.1 Einfihrung in die 8086-Architektur

Mit der Vorstellung der 8086-CPU begann INTEL im Jahre 1978 mit der Einflihrung
einer sehr erfolgreichen Prozessorfamilie. Um die damals aus der 8-Bit-Welt vorhan-
denen Peripheriebausteine mit verwenden zu kénnen, wurde bald eine reduzierte Ver-
sion des 8086 unter der Typenbezeichnung 8088 angeboten. Die CPU ist bis auf die
Buseinheit (Anschaltung der Daten- und Adrefdeitungen) funktional mit dem 8086-
Prozessor gleich. Im Abstand von einigen Jahren folgten dann leistungsstérkere Pro-
zessoren der Reihe 80286, 80386 und 80486. Allen CPU's ist gemeinsam, dal? sie sich
in einem zum 8086-Prozessor kompatiblen Modus (Real Mode) betreiben lassen. Dies
ist der Modus, den das Betriebssystem MS-DOS (PC-DOS) benutzt. Dies bedeutet:
egal welcher Prozessor in lhrem PC steckt, fir den Einstieg in die Assembler-
programmierung unter MS-DOS genligt die Kenntnis des 8086-Befehlssatzes. Alle
nachfolgende Ausfiihrungen beziehen sich deshalb auf das 8086-Modell.

Der Programmierer sieht von der CPU nur die Register. Dies sind interne Speicher-
stellen, in denen Daten und Ergebnisse fir die Bearbeitung abgelegt werden. Fir ale
im 8086-Real Mode betriebenen CPUs gilt diein Bild 2.1 gezeigte Registerstruktur.
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Alle Register besitzen standardméaflig eine Breite von 16 Bit. Allerdings gibt es noch
eine Besonderheit. Die Universaregister AX bis DX sind fur arithmetische und
logische Operationen ausgebildet und lassen sich deshalb auch als 8 Register zu je 8
Bit aufteilen. Der Endbuchstabe gibt dabei an, um welchen Registertyp es sich
handelt. Ein X (z.B. AX) in der Bezeichnung markiert ein 16-Bit-Register. Mit H wird
das High Byte und mit L das Low Byte des jeweiligen 16-Bit-Registers als 8-Bit-
Register selektiert. Die oberen 8 Bit des AX-Registers werden damit als AH bezeich-
net. AL gibt die unteren 8 Bit des Registers AX an. Das gleiche gilt fir die anderen
drei Register BX, CX und DX. Welche der Register ein Programm verwendet, hangt
von den jeweils benutzten Befehlen ab.

AX AH AL SP
BX BH BL BP
CX CH CL ST
DX DH DL DI
IP CS

Flags DS

SS

ES

Bild 2.1: Die 8086-Registerstruktur

Bel der Bearbeitung verschiedener Befehle besitzen die Register eine besondere
Bedeutung, die nachfolgend kurz beschrieben wird.

2.1.1 Die Universalregister

Die erste Gruppe bilden die vier Universaregister AX, BX, CX und DX.

Der Akkumulator (AX)

Der Akkumulator &3t sich in zwei 8-Bit-Register (AH und AL) aufteilen, oder als 16-
Bit-Register AX benutzen. Dieses Register wird zur Abwicklung von 16-Bit-Multipli-
kationen und -Divisionen verwendet. Zusétzlich wird es bei den 16-Bit 1/0O-Opera-
tionen gebraucht. Fur 8-Bit-Multiplikations- und Divisionshefehle dienen die 8-Bit-
Register AH und AL. Befehle zur dezimalen Arithmetik, sowie die Translate-Operati-
onen benutzen das Register AL.
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Das Base-Register (BX)

Dieses Register 1&1%t sich bei Speicherzugriffen as Zeiger zur Berechnung der Adresse
verwenden. Das gleiche gilt fir die Trandlate-Befehle, wo Bytes mit Hilfe von
Tabellen umkodiert werden. Eine Unterteilung in zwei 8-Bit-Register (BH und BL) ist
maoglich. Weitere Informationen finden sich bei der Beschreibung der Befehle, die
sich auf dieses Register beziehen.

Das Count-Register (CX)

Bei Schleifen und zadhlern dient dieses Register zur Aufnahme des Zahlers. Der
L OOP-Befehl wird dann zum Beispiel solange ausgefiihrt, bis das Register CX den
Wert 0 aufweist. Weiterhin ist bei String-Befehlen die Lange des zu bearbeitenden
Textbereiches in diesem Register abzulegen. Bei den Schiebe- und Rotate-Befehlen
wird das CL-Register ebenfalls as Zahler benutzt. Mit CH und CL lassen sich die
beiden 8-Bit-Anteile des Registers CX ansprechen.

Das Daten-Register (DX)

Bei Ein-/Ausgaben zu den Portadressen 18/} sich dieses Register als Zeiger auf den
jeweiligen Port nutzen. Die Adressierung Uber DX ist erforderlich, falls Portadressen
oberhalb FFH angesprochen werden. Weiterhin dient das Register DX zur Aufnahme
von Daten bei 16-Bit-Multiplikations- und Divisionsoperationen. Mit DH und DL
lassen sich die 8-Bit-Register ansprechen.

2.1.2 Die Index- und Pointer-Register

Die néchste Gruppe bilden die Index- und Pointer-Register Sl, DI, BP, SP und IP. Die
Register lassen sich nur mit 16-Bit-Breite ansprechen. Die Funktion der einzelnen
Register wird nachfolgend kurz beschrieben.

Der Source Index (SI)

Bel der Anwendung von String-Befehlen mul3 die Adresse des zu bearbeitenden
Textes angegeben werden. Fur diesen Zweck ist das Register Sl (Source Index)
vorgesehen. Es dient als Zeiger fur die Adressherechnung im Speicher. Diese
Berechnung erfolgt dabei zusammen mit dem DS-Register.

Der Destination Index (DI)

Auch dieses Register wird in der Regel als Zeiger zur Adressberechnung verwendet.
Bel String-Kopierbefehlen steht hier dann zum Beispiel die Zieladresse, an der der
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Text abzuspeichern ist. Die Segmentadresse wird bei String-Befehlen aus dem ES-
Register gebildet. Bei anderen Befehlen kombiniert die CPU das DI-Register mit dem
DS-Register.

Das Base Pointer-Register (BP)

Hierbel handelt es sich ebenfalls um ein Register, welches zur Adressberechnung
benutzt wird. Im Gegensatz zu den Zeigern BX, Sl und DI wird die physikalische
Adresse (Segment + Offset) aber zusammen mit dem Stacksegment SS gebildet. Dies
bringt insbesondere bei der Parameteriibergabe in Hochsprachen Vorteile, falls diese
auf dem Stack abgelegt werden.

Der Stackpointer (SP)

Dieses Register wird speziell fur die Verwaltung des Stacks benutzt. Beim Stack
handelt es sich um eine Speicherstruktur, in der sich Daten nur sequentiell speichern
lassen. Lesezugriffe beziehen sich dabei immer auf den zuletzt gespeicherten Wert.
Erst wenn dieser Wert vom Stack entfernt wurde, 183t sich auf den néchsten Wert
zugreifen. Der Stack dient zur Aufnahme von Parametern und Programmriicksprung-
adressen. Néheres wird im Rahmen der CALL-, PUSH-, POP- und RET-Befehle
erléutert.

Der Instruction Pointer (IP)

Dieses Register wird intern von der CPU verwaltet und steht fir den Programmierer
nicht zur Verfigung. Der Inhalt wird zusammen mit dem Codesegmentregister CS
genutzt, um die néchste auszufiihrende Instruktion zu markieren. Der Wert wird durch
Unterprogrammaufrufe, Springe und RET-Befehle beeinflufdt. Naheres findet sich bei
der Vorstellung der CALL- und IMP-Befehle.

bl5 bll b6 b4 b2 b0

L—-Carry

Parity (even)
Auxillary Carry
Zero

Sign

Trap

Interrupt
Direction

Overflow

Bild 2.2: Die Kodierung der 8086-Flags

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung




Kapitel 2 31

2.1.3 Die Flags

Der Prozessor besitzt ein eigenes 16 Bit breites Register, welches in einzelne Flagbits
unterteilt wird. Mit diesen Flags zeigt die CPU das Ergebnis verschiedener Opera-
tionen an. In Bild 2.2 ist die Kodierung dieses Registers dokumentiert.

Nachfolgend wird die Bedeutung der einzelnen Bits des Flagregisters vorgestellt.

Das Carry-Flag (CF)

Das Carry-Flag wird durch Additionen und Subtraktionen bei 8- oder 16-Bit-Opera-
tionen gesetzt, falls ein Uberlauf auftritt oder ein Bit geborgt werden muR. Weiterhin
beeinflussen bestimmte Rotationsbefehle das Bit.

Das Auxillary-Carry-Flag

Ahnliches gilt fur das Auxillary-Carry, welches bei arithmetischen Operationen
gesetzt wird, falls ein Uberlauf zwischen den unteren und den oberen vier Bits eines
Bytes auftritt. Das gleiche gilt, falls ein Bit geborgt werden mul3.

Das Overflow-Flag (OF)

Mit dem Overflow-Flag werden arithmetische Uberlaufe angezeigt. Dies tritt ins-
besondere auf, falls signifikante Bits verloren gehen, weil das Ergebnis einer Multi-
plikation nicht mehr in das Zielregister pal3t. Weiterhin existiert fur diesen Zweck ein
Befehl (Interrupt on Overflow), der zur Auslsung einer Unterbrechung dienen kann.

Das Sign-Flag (SF)

Das Sign-Flag ist immer dann gesetzt, falls das oberste Bit des Ergebnisregisters 1 ist.
Falls dieses Ergebnis als Integerzahl in der Zweierkomplementdarstellung gewertet
wird, ist die Zahl negativ.

Das Parity-Flag (PF)

Bei der Ubertragung von Daten ist die Erkennung von Fehlern wichtig. Oft erfolgt
dies durch eine Paritétsprifung. Hierbei wird festgestellt, ob die Zahl der bindren
Einsen in einem Byte gerade oder ungerade ist. Bei einem gesetzten Parity-Flag ist die
Zahl der Einsbits gerade (even).
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Das Zero-Flag (ZF)

Mit diesem Bit wird angezeigt, ob das Ergebnis einer Operation den Wert Null an-
nimmt. Dies kann zum Beispiel bei Subtraktionen der Fall sein. Weiterhin &3t sich
eine Zahl mit der AND-Operation (z.B. AND AX,AX) auf Null prifen. Ein gesetztes
Flag bedeutet, dal3 Register AX enthélt den Wert Null.

Das Direction-Flag (DF)

Bel den String-Befehlen muf3 neben der Anfangsadresse und der Zahl der zu
bearbeitenden Bytes auch die Bearbeitungsrichtung angegeben werden. Dies erfolgt
durch das Direction-Bit, welches sich durch eigene Befehle beeinflussen &%, Bei
gesetztem Bit wird der Speicherbereich in absteigender Adref¥folge bearbeitet,
wahrend bei geldschtem Bit die Adressen nach jeder Operation automatisch erhoht
werden.

Das Interrupt-Flag (IF)

Die CPU prift nach jedem abgearbeiteten Befehl, ob eine externe Unterbrechungs-
anforderung am Interrupt-Eingang anliegt. Ist dies der Fall, wird das gerade
abgearbeitete Programm unterbrochen und die durch einen besonderen Interrupt-
Vektor spezifizierte Routine ausgefihrt. Bei einem gelGschten Bit werden diese
externen Unterbrechungsanforderungen ignoriert.

Das Trap-Flag (TF)

Mit diesem Bit &3t sich die CPU in einen bestimmten Modus (single step mode) ver-
setzen. Dies bedeutet, dal’ nach jedem ausgefiihrten Befehl ein INT 1 ausgefuhrt wird.
Dieser Modus wird insbesondere bei Debuggern ausgenutzt, um Programme
schrittwei se abzuarbeiten.

Die restlichen Bits im Flagregister sind beim 8086-Prozessor unbelegt.

2.1.4 Die Segmentregister

Damit bleiben nur noch die vier Register CS, DS, SS und ES ubrig. Was hat es nun
mit diesen Registern fir eine Bewandtnis? Hier spielt wieder die Architektur der
80x86-Prozessorfamilie eine Rolle. Alle CPU's kdnnen im Real Mode einen
Adref3bereich von 1 MByte ansprechen. Dies ist auch der von MS-DOS verwaltete
Speicher. Andererseits besitzt die CPU intern nur 16 Bit breite Register: Damit lassen
sich jedoch nur 64 KByte adressieren. Um nun den Bereich von 1 MByte zu erreichen,
benutzten die Entwickler einen Trick. Fur 1 MByte sind 20-Bit-Adressen notwendig.
Diese werden von der CPU aus zwei 16-Bit-Werten gemél Bild 2.3 berechnet.
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Segment:0ffset als logische Adresse
L

b1l5 b0
| | | | | | | | | | | | | | | | | 16 Bit Segmentadresse
b15 -+ b0 16 Bit
LI PTTTTTTL] [ ] offsetadresse
|
hvd
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
L |
11
bl9 20 Bit physikalische Adresse b0

Bild 2.3: Adref3darstellung in der Segment: Offset-Notation

Der Speicherbereich wird dabei einfach in Segmente von minimal 16 Byte
(Paragraph) unterteilt. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn der Offsetanteil konstant
auf 0000 gehalten wird, und die Segmentadresse mit der Schrittweite 1 erhoht wird.
Der 1-MByte-Speicherraum zerféllt dann in genau 65536 Segmente.

XXXXXXXXXKX Adresse des Bytes im Segment =

L Offset zum Segmentanfang
+

’~ Segmentanfangsadresse

Bild 2.4: Angabe einer Speicheradresse mit Segment: Offset

Dieser Wert ist aber wieder mit einer 16-Bit-Zahl darstellbar. Mit Angabe der
Segmentadresse wird also ein Speicherabschnitt (Segment) innerhalb des 1-MByte-
Adressraumes angegeben. Die Adresse eines einzelnen Bytes innerhab eines
Segments &3t sich dann als Abstand (Offset) zum Segmentbeginn angeben (Bild 2.4).

Mit einer 16-Bit-Zahl lassen sich dann bis zu 65536 Byte adressieren. Damit liegt aber
die GroRRe eines Segments zwischen 16 Byte (wenn der Offsetanteil auf 0000 gehalten
wird) und 64 KByte (wenn der Offsetanteil zwischen 0000H und FFFFH variiert). Jede
Adresse im physikalischen Speicher 183t sich damit durch Angabe der Segment- und
der Offsetadresse eindeutig beschreiben. Die CPU besitzt einen internen
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Mechanismus, um die 20 Bit physikalische Adresse automatisch aus der logischen
Adresse in der Segment-Offset-Schreibweise zu berechnen.

In Anlehnung an Bild 2.3 werden alle Adressen im Assembler in dieser Segment-
Offset-Notation beschrieben. Die physikalische Adresse F2007H kann dann durch die
logische Adresse F200:0007 dargestellt werden. Der Wert F200 gibt die Segment-
adresse an, wahrend mit 0007 der Offset beschrieben wird. Alle Werte im nachfolgen-
den Text sind, sofern nicht anders spezifiziert, in der hexadezimalen Notation ge-
schrieben. Die Umrechnung der logischen Adresse in die physikalische Adresse
erfolgt durch eine einfache Addition. Dabei wird der Segmentwert mit 16
multipliziert, was im Hexadezimalsystem einer Verschiebung um eine Stelle nach
links entspricht.

F200 Segment
0007 Offset
F2007  physikal. Adresse

Die Rickrechnung physikalischer Adressen in die Segment-Offset-Notation ist dage-
gen nicht mehr eindeutig. Die physikalische Adresse:

D4000
|&3t sich mindestens durch die folgenden zwei logischen Adressen beschreiben:

D400:0000
D000:0400

Die Umrechnung erfolgt am einfachsten dadurch, dal3 man die ersten 4 Ziffern (z.B.
D400) zur Segmentadresse zusammenfaldt. Die verbleibende 5. Ziffer (z.B. 0) wird um
3 fuhrende Nullen ergdnzt und bildet dann die Offsetadresse. Alternativ |&3t sich das
Segment auch aus der ersten Ziffer (z.B. D), ergénzt um 3 angehéngte Nullen, bestim-
men. Dann ist der Offsetanteil durch die verbleibenden 4 Ziffern definiert. Beide
Varianten wurden in obigem Beispiel benutzt. Die Probe auf eine korrekte Umrech-
nung der physikalischen in eine logische Adresse 18/ sich leicht durchfihren:
Rechnen Sie einfach die logische Adresse in die physikalische Adresse um. Dann mui3
der urspriingliche Wert wieder vorliegen. Andernfals liegt ein Fehler vor. Tabelle 2.1
gibt einige Umrechnungsbeispiele an.

Segment: Offset physikalische Adresse
F200:0000 F2007
F000:2007 F2007
F100:1007 F2007
D357:0017 D3587
0000:3587 03587

Tabelle 2.1: Umrechnung logische in physikalische Adressen.
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Noch ein Hinweis. der Umgang mit dem Hexadezimalsystem ist bei der Assembler-
programmierung absolut notwendig. Fur die Einsteiger mdchte ich nochmals eine
kleine Umrechnungstabelle zwischen Hexadezimal- und Dezimalzahlen vorstellen.

Dezi mal Hexadezi nal

0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 A
11 B
12 C
14 E
15 F
16 10
128 80
255 FF

Tabelle 2.2: Umrechnung Hex-Dez

Doch nun zurtick zu den vier Registern DS, CS, SS und ES, die zur Aufnahme der
Segmentadressen dienen, weshalb sie auch als Segmentregister bezeichnet werden.
Dabel besitzt jedes Register eine besondere Funktion.

Das Codesegment-Register (CS)

Das Codesegment (CS) Register gibt das aktuelle Segment mit dem Programmcode
an. Die Adresse der jeweils néchsten abzuarbeitenden Instruktion wird dann aus den
Registern CS:1P gebildet.

Das Datensegment-Register (DS)

Neben dem Code enthdlt ein Programm in der Regel auch Daten (Variable und
Konstante). Werden diese nun mit im Codesegment abgelegt, ist der ganze Bereich
auf 64 KByte begrenzt. Um flexibler zu sein, haben die Entwickler ein eigenes
Segmentregister fir die Daten vorgesehen. Alle Zugriffe auf Daten benutzen implizit
das DS-Register zur Adressherechnung.
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Das Stacksegment-Register (SS)

Auch der Stack |83 sich in einen eigenen Bereich legen. Die Stackadresse wird von
der CPU automatisch aus den Werten SS:SP berechnet.

ES

64 KByte
SS Stack, Daten
DS und Code
CS

Uberlappende Segmente in einem

Speicherbereich von 64 KByte
ES — | Stack
DS 1
CS |, |Code

Beliebige Verteilung der Segmente
im 1 MByte Adressraum

Bild 2.5: Verschiebung der Segmente im Adref3raum

Das Extrasegment-Register (ES)

Dieses Register nimmt eine Sonderstellung ein. Normalerweise sind bereits alle
Segmente fir Code, Daten und Stack definiert. Bei Stringcopy-Befehlen kann es aber
durchaus vorkommen, daf3 Daten Uber einen Segmentbereich hinaus verschoben
werden mussen. Das DI-Register wird bei solchen Operationen automatisch mit dem
ES-Register kombiniert. Die Verwendung der Segmentregister bringt nattrlich den
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Nachteil, dal3 alle Programm- oder Datenbereiche gréf3er als 64 KByte in mehrere
Segmente aufzuteilen sind. Bei Prozessoren mit einem 32-Bit-Adressregister lassen
sich wesentlich grofere lineare Adreldrdume erzeugen. Aber die Segmentierung hat
auch seine Vorteile. Wird bei der Programmierung darauf geachtet, dal3 sich alle
Adressangaben relativ. zu den Segmentanfangsadressen beziehen (relative
Adressierung), ist die Software in jedem beliebigen Adref3bereich laufféahig (Bild 2.5).

Die Segmentregister missen damit erst zur Laufzeit gesetzt werden. Bel der
Speicherverwaltung durch ein Betriebssystem ist dies recht vorteilhaft. So legt MS-
DOS die Segmentadressen erst zur Ladezeit eines Programmes fest. Bei COM-Dateien
enthalten zum Beispiel alle Segmentregister den gleichen Startwert, womit Code,
Daten und Stack in einem 64-K Byte-Segment liegen. Diese Struktur wurde von CP/M
Ubernommen, wo auch nur 64 KByte zur Verfligung standen.

Allerdings gibt es einige Einschrénkungen beziiglich der Ladeadressen der Segmente.
Die Entwickler der 8086 CPU haben im Speicher zwei Bereiche fur andere Aufgaben
reserviert (Bild 2.6).

Die obersten 16 Byte, von FFFF:0000 bis FFFF.000F, dienen zur Aufnahme des
Urstartprogramms. Nach jedem Reset beginnt die CPU ab der Adresse FFFF:0000 mit
der Abarbeitung der ersten Befehle. Bei PCs befindet sich an dieser Stelle dann das
BIOS-ROM.

Der andere reservierte Bereich beginnt ab Adresse 0000:0000 und reicht bis
0000:03FF. In diesem 1 KByte grof3en Bereich verwaltet der Prozessor die insgesamt
256 Interrupt-V ektoren.

—— FFFF:000F
Code FFFF:0000
0000:03FF

Interrupt-
Vektoren | 5000:0000

Bild 2.6: Reservierte Adref3bereiche

Hierbei handelt es sich um eine Tabelle mit 255 4-Byte-Adressen der Routinen, die
bei einer Unterbrechung zu aktivieren sind. Im Rahmen der Vorstellung der INT-
Befehle wird dieser Aspekt noch etwas detaillierter behandelt.

Zum Abschluf3 noch ein Hinweis zur Abspeicherung der Daten im Speicher. Von der
Adressierung her wird der Speicherbereich in Bytes unterteilt. Soll nun aber eine 16-
Bit-Zahl gespeichert werden, ist diese in zwei aufeinanderfolgenden (Bytes) Speicher-
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zellen unterzubringen. Dabei gilt, dal3 das untere Byte der Zahl in der unteren Adresse
abgelegt wird. Bei der Ausgabe in Bytes erscheint das unterste Byte allerdings zuerst
(Bild 2.7).

Zahl: 3FFFH

Speicherabbild
XXxx:0001 3F High Byte
Xxxx:0000 FF Low Byte

Bild 2.7: Speicherabbildung von 16-Bit-Zahlen

Das Wort 3FFF wird demnach als Bytefolge FF 3F auf dem Bildschirm ausgegeben.
Dies sollten sich inshesondere die Einsteiger gut merken, da sonst einige Probleme
auftreten kénnen.

2.2 Die Befehle der 8086-CPU

Nach diesen Vorbemerkungen konnen wir uns den eigentlichen Befehlen des
Prozessors zuwenden. Der Befehlssatz umfaldt eine Reihe von Anweisungen zur
Arithmetik, zur Behandlung der Register, etc. Tabelle 2.3 gibt die einzelnen Befehls-
gruppen wieder.

Daten Transfer Befehle: MOV, PUSH, POP, IN, OUT, etc.
Arithmetik Befehle: ADD, SUB, MUL, IMUL, DIV, IDIV, etc.
Bit Manipulations Befehle: NOT, AND, OR, XOR, SHR, ROL, etc.
Programm Transfer Befehle: CALL, RET, JMP, LOORP, INT, IRET, etc.
Prozessor Kontroll Befehle: NOP, STC, CLI, HLT, WAIT, etc.

Tabelle 2.3: Gruppierung der 8086-Befehle
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In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Befehle detailliert vorgestellt.

2.3 Die 8086-Befehle zum Datentransfer

Die Gruppe umfaldt die Befehle zum allgemeinen Datentransfer (MOV, PUSH, POP,
etc.). Als erstes wird der MOV -Befehl im vorliegenden Abschnitt besprochen.

2.3.1 Der MOV-Befehl

Einer der Befehle zum Transfer von Daten ist der MOV-Befehl. Er dient zum
Kopieren von 8- und 16-Bit-Daten zwischen den Registern und zwischen Registern
und Speicher. Dabei gilt folgende Syntax:

MOV Zid,Quelle

Mit den drei Buchstaben MOV wird der Befehl mnemotechnisch dargestellt, wahrend
die Parameter Ziel und Quelle als Operanden dienen. Ziel gibt dabei an, wohin der
Wert zu speichern ist. Mit dem Operanden Quelle wird spezifiziert, von wo der Wert
zu lesen ist. Befehl und Operanden sollten mindestens durch ein Leerzeichen getrennt
werden, um die Lesbarkeit zu erhéhen. Die Parameter selbst sind durch ein Komma zu
separieren.

Die Anordnung der Operanden entspricht Ubrigens der gangigen Schreibweise in
vielen Programmiersprachen, wo bei einer Zuweisung das Ziel auch auf der linken
Seite steht:

Ziel ;= Quellg;

Alle INTEL-Prozessoren halten sich an diese Notation. Es sei aber angemerkt, dai3 es
durchaus Prozessoren gibt, bei denen der erste Operand auf den zweiten Operand

kopiert wird. Es gibt nun natiirlich eine Menge von Kombinationen (28 Befehle) zur
Spezifikation der beiden Operanden. Diese werden nun sukzessive vorgestellt.

MOV-Befehle zwischen Registern

Die einfachste Form des Befehls benutzt nur Register als Operanden. Dabei gilt
folgende Form:

MOV Regl,Reg2
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Mit Regl wird das Zielregister und mit Reg2 das Quellregister spezifiziert. Der Befehl
kopiert dann die Daten von Register 2 nach Register 1. Dabei lassen sich sowohl 8-
Bit- als auch 16-Bit-Register angeben (Tabelle 2.4).

MOV AX,BX MOV AH,AL
MOV DS AX MOV BH,AL
MOV AX,CS MOV DL,DH
MOV BP,DX MOV AL,DL

Tabelle 2.4: Register-Register-MOV-Befehle

Der Assembler erkennt bei AX, BX, CX und DX die Registerbreite an Hand des letz-
ten Buchstabens. Ist dieser ein X, wird automatisch ein 16-Bit- Universalregister (z.B.
AX) benutzt. Wird dagegen ein H oder L gefunden, bezieht sich der Befehl auf das
High- oder Low-Byte des jeweiligen Registers (z.B. AH oder AL).

Bei den MOV-Befehlen wird der Inhalt des Quelle zum Ziel kopiert, der Wert der
Quelle bleibt dabei erhalten. Dies wird an folgenden Bildern deutlich. Im ersten
Schritt (Bild 2.8) seien die Register mit folgenden Daten vorbel egt.

AX 003F
BX 3FFF
CX 1234

Bild 2.8: Registerinhalt vor Ausfuihrung des Befehls

AX 3F3F
BX 1234
CX 1234

Bild 2.9: Registerinhalt nach der Ausfiihrung der Befehle

Nun fuhrt die CPU folgende Befehle aus:

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung




Kapitel 2 41

MOV AH,AL
MOV BX,CX

Danach ergibt sich in den Registern die Belegung gemaf3 Bild 2.9.

Versuchen Sie ruhig einmal obiges Beispiel mit dem DOS-Debugger nachzuvoll-
Ziehen. Geben Sie dazu in DEBUG die nachfolgenden Anweisungen ein:

A 100
MOV AH,AL
MOV BX,CX
INT 3

R
G =100 103
R

Der INT 3-Befehl sorgt dafir, daf3 der Debugger nicht Uber das Ende des Programmes
hinauslauft. Zwischen INT 3 und R muf3 eine Leerzeile eingefligt werden. Mit dem G-
Kommando werden die Befehle ausgefihrt. Ndhere Hinweise zum Umgang mit
DEBUG.COM finden sich im Anhang.

Warnung: Im MOV-Befehl lassen sich als Operanden alle Universalregister, die
Segmentregister und der Stackpointer angeben. Allerdings gibt es bei der Anwendung
des Befehls auch einige Einschrdnkungen. So sollte die folgende Anweisung nach
Moglichkeit vermieden werden:

MOV CSAX

Mit dem Befehl wird das Codesegmentregister mit dem Inhalt von AX Uberschrieben.
Dies fuhrt dazu, dal3 der Prozessor bei der folgende Anweisung auf ein neues
Codesegment zugreift. Die Auswirkungen gleichen einem Sprungbefehl an eine
andere Programmstelle. Da aber der Instruction-Pointer (IP) nicht mit verandert
wurde, sind die Ergebnisse meist undefiniert. Dem Befehl ist dieser Seiteneffekt nicht
anzusehen. Vielleicht versuchen Sie diesen Effekt einmal im DOS-Debugger mit
folgendem Programm nachzuvollziehen:

A 100

MOV AX,0000
MOV CSAX
INT 3

G =100 105
Nach der Ausfiihrung der Sequenz zeigt das CS-Register auf den unteren 64-KByte-

Bereich des Speichers. Der nachste Befehl wird dann aus diesem Codesegment
gelesen. Die INT 3-Anweisung wird also nie mehr erreicht. Das Ergebnis der Zuwei-
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sung ist in der Regel ein Systemabsturz. Um die Programmausfiihrung in einem
anderen Segment zu erreichen, gibt es leistungsfahigere Anweisungen (CALL, JMP,
etc.), diein spateren Abschnitten noch detailliert behandelt werden.

Weiterhin sind folgende Befehlskombinationen unzul &ssig:
¢+ Verwendung des Registers IP as Operand (z.B. MOV IP,AX)
¢ Gemischte Verwendung von 8- und 16-Bit-Registern (z.B. MOV AX,BL)

Der Assembler wird diese Befehle mit einer Fehlermeldung zuriickweisen. Versuchen
Sieruhig einmal die zuléssigen Kombinationen mittels DEBUG herauszufinden.

Der Immediate-MOV-Befehl

Auf die Dauer wird es etwas langweilig, nur Daten zwischen den Registern hin und
her zu kopieren. Um die Register mit gezielten Werten zu besetzen, benttigt die CPU
die Moglichkeit, diese Daten direkt aus dem Speicher zu lesen. Hierfur findet der
Immediate-MOV-Befehl Verwendung. Dabei gilt die gleiche Syntax wie bei den
bereits besprochenen Befehlen:

MOQV Zidl,Konstante

Als Quelle wird dann eine Konstante direkt (immediate) aus dem Speicher gelesen
und in das Ziel kopiert. Als Ziel I&3t sich ein Register oder eine Speicherstelle
angeben. Die Datenbreite der Konstanten wird durch das Ziel bestimmt. Bel 16-Bit-
Registern als Ziel wird immer eine 16-Bit-Konstante gelesen. Nachfolgend werden
einige gultige Befehle angegeben.

MOV AX,0000

MOV AH,3F

MOV BY TE [3000],3F
MOV WORD [4000],1234
MOV BP,1400

Bel der Verwendung von Registern als Ziel ist der Wertebereich der Konstanten
festgelegt. So liest der erste Befehl (MOV AX,0000) den Wert 0000H in das 16-Bit-
Register AX ein. Im zweiten Befehl (MOV AH,3F) darf nur eine Bytekonstante
eingesetzt werden, dajadas Register AH genau 8 Bit breit ist. Die Anweisung:

MOV AH,3FFF

fuhrt zu einer Fehlermeldung des Assemblers, da der Wert nicht in das Register pafit.
Erlaubt sind alerdings fuhrende Nullen (MOV AH,0FF). Der Wert der Konstanten
darf aber den vorgegebenen Bereich nicht Uberschreiten. Werden bei einer 16-Bit-
Konstanten weniger als vier Ziffern eingegeben (MOV AX,01), ersetzt der Assembler

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung



Kapitel 2 43

die fuhrenden Stellen durch Nullen. Das Beispiel aus Bild 2.10 gibt die
Registerbelegung vor einem Immediate-M OV -Befehl an.

AX 3F3F
BX 1234
CX 1234

Bild 2.10: Registerinhalt vor den Immediate-MOV-Befehlen

Das Register AX soll geldscht und BH mit FFH belegt werden. Dies ist mit folgender
Sequenz maglich.

MOV AX,0000
MOV BH,0FF

Nach Ausfiihrung der Befehle ergeben sich die Registerinhalte gemai3 Bild 2.11.

AX 0000
BX FF34
CX 1234

Bild 2.11: Registerinhalt nach den Immediate-MOV-Befehlen

Die Funktionen der Befehle die sich auf Register als Ziel beziehen sind wohl intuitiv
klar. Nun tauchen in obigem Beispiel aber auch Zuweisungen von Konstanten an
Speicherstellen auf. Der Befehl:

MOV BY TE [3000],3F

Uberschreibt nicht den Wert 3000 mit 3F, sondern speichert die Konstante 3FH im
Speicher an der Adresse DS:[3000] ab. Dies wird dadurch signalisiert, dal3 die Adresse
in eckige Klammern [] gesetzt ist. Mit der Anweisung:

MOV [3000],03F

kann der Assembler aber noch nichts anfangen, da nicht feststeht, ob ein Byte oder ein
Wort zu kopieren ist. Deshalb erwarten viele Assembler, dal3 der Programmierer
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explizit die Breite (BYTE oder WORT) angibt. Dies kann durch folgende
Anweisungen geschehen:

MOV BYTE [3000],03F

MOV BYTE PTR [3000],03F
MOV WORD [4000], 7FFF
MOV WORD PTR [4000], 7FFF

Obige Anweisungen veranlassen die Zuweisung der Bytekonstanten 3F auf das Byte
ab Adresse DS:3000 und der Word-Konstanten 7FFFH auf die Adresse DS:4000. Die
Anweisung PTR kann bei dem Programm DEBUG entfalen, da nur die
Schliisselworte BYTE oder WORD ausgewertet werden. Nur bei Zuweisungen an
Variable steht der Typ fest. Dieser Modus wird zwar durch MASM, nicht aber durch
DEBUG unterstitzt. Der Wert in Klammern gibt den Offset innerhalb eines Segments
an. Dieser Offset bezieht sich dabei standardméliig auf das Datensegment (DS).

Der Immediate-M OV -Befehl kann auf die Register:

AX,BX,CX,DX,BP,SP,SI,DI

angewandt werden. Nicht moéglich ist es, die immediate Konstante:

MOV 3FFF,AX

as Ziel anzugeben. Dies ergibt auch keinen Sinn, da dann ja eine Konstante durch den
Inhalt eines Registers Uberschrieben wirde. Weiterhin sind direkte Zuweisungen von
Konstanten an Segmentregister wie:

MOV DS,3500

unzuldssig. Um ein Segmentregister mit einer Konstanten zu laden, ist der Umweg

Uber ein Universalregister oder die indirekte Adressierung zu wéhlen (s. folgende
Beispiele).

Programmbeispiel

Damit kommen wir zu unserem ersten kleinen Programmbeispiel. Es soll versucht
werden, direkt in den Bildschirmspeicher zu schreiben. Der Bildschirmspeicher
beginnt bei Monochromkarten auf der Segmentadresse BOOOH. Falls der PC einen
CGA-Adapter besitzt, liegt die Segmentadresse des Bildschirmspeichers bei B8OOH.
Jedes angezeigte Zeichen belegt im Textmodus zwei Byte im Bildschirmspeicher. Im
ersten Byte steht der ASCII-Code des Zeichens (z.B. 41H fir den Buchstaben 'A").
Das Folgebyte enthalt das Attribut fir die Darstellung (fett, invers, blinkend, etc.). Die
Kodierung der Attribute ist in /2/ angegeben. Der Wert 07H steht fir eine normale
Darstellung, wéhrend mit 7FH die Anzeige invers erfolgt. Erstellen Sie mit einem
Texteditor eine Quelldatei mit dem Namen:
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SCREEN.ASM
und Ubersetzen diese Quelldatei mit DEBUG uber folgende Anweisung:
DEBUG < SCREEN.ASM > SCREEN.LST

Die Quelldatei muf3 genau nach den Vorgaben des folgenden Listings aufgebaut sein.
Leerzeilen sind peinlich genau an den markierten Stellen einzubringen. DEBUG wird
eine Listdatei in SCREEN.LST anlegen. Sofern diese Datei keine Fehlermeldungen
enthdlt existiert anschliefend auf dem Standardlaufwerk ein ablaufféhiges COM-
Programm mit dem Namen SCREEN.COM. Weitere Hinweise Uber den Umgang mit
DEBUG finden sich in einem der folgenden Kapitel.

A 100

; File: SCREEN.ASM (c) G Born

; Auf gabe: Ausgabe des Buchstabens A auf

; demBildschirm Es wird direkt in den

; Speicher ab der Segnentadresse geschri e-
; ben. Die Adresse |iegt bei BOOOH (rono)
; oder B800 (color).

MOV AX, B80O ; Seg. Adr.
MOV DS, AX ; Screen setzen
MOV BYTE [ 0500],41 ; 'A
MOV BYTE [0501], 7F ; Atti but
3

I NT ; hier muss eine Leerzeile fol gen
R CX

200

N SCREEN. COM

W

Q

Listing 2.1: Screenausgabe

Gegebenenfalls lassen sich die MOV -Befehle auch direkt in DEBUG eingeben. Hierzu
ist DEBUG aufzurufen und der A-Befehl ist zu aktivieren. Dann konnen einzelne
Assembleranweisungen, alerdings ohne den Text hinter den Semikolons, eingegeben
werden.

Die Texte hinter den Semikolons sind Kommentare, sie werden von DEBUG
Uberlesen und missen nicht mit angegeben werden.

Fals Sie das Progranm mit DEBUG < SCREEN.... Ubersetzt haben, laden Sie die
COM-Datel mit:

DEBUG SCREEN.COM

und starten das Programm mit der Anweisung:
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G =100 10F

Mit dem ersten Assemblerbefenl (MOV AX, B800) wird die Segmentadresse des
Bildschirmspeichers definiert. Diese liegt bei BOOO oder B800O und ist in das DS
Register zu kopieren. Anschlieffend lassen sich die Konstanten 41H und 7FH auf die
Adressen DS:0500H und DS:0501H schreiben, denn der MOV -Befehl benutzt beim
Zugriff auf den Speicher automatisch das DS-Register als Segment. Die Anweisung
MOV BYTE [0500],41 weist also einer Zelle im Bildschirmspeicher die Konstante
41H zu. Der Wert in Klammern ([0500]) gibt dabei den Offset innerhalb des Segments
an.

Obiges Beispiel gibt den Buchstaben 'A' (Code 41H) auf dem Bildschirm aus. Durch
die Wahl der Adressen 500 und 501 wird das Zeichen ab der 9. Zeile ausgegeben, so
da’3 auch ein Bildscroll die Ausgabe nicht sofort Uberschreibt. Da das Attribut
gleichzeitig auf den Wert 7FH gesetzt wird, sollte die Anzeige invers erscheinen. Falls
das Beispiel bei IThrem PC nicht funktioniert, prifen Sie bitte, ob die Segmentadresse
korrekt gesetzt wurde.

Noch ein Trick am Rande: falls Sie das DOS-Programm DEBUG benutzen, geben Sie
als letzte Anweisung (sofern nichts anderes spezifiziert wird) immer die Instruktion
INT 3 ein. Diese dient DEBUG als Unterbrechungspunkt. Dadurch reicht es, den
Programmablauf mit:

G =100

Zu starten. Beim Erreichen der INT 3-Anweisung terminiert das Programm und der
Debugger meldet sich mit dem Prompt - zuriick. Dadurch wird auch bei nicht korrekt
angegebener Endadresse das Programm beendet. Beachten Sie aber, dal? das obige
Testprogramm nicht aleine ohne DEBUG lauft. In spéteren Programmbeispielen
lernen Sie noch Techniken kennen um ein Assemblerprogramm korrekt zu beenden,
so dal? die Kontrolle an DOS zurilickgegeben wird

Indirekte Adressierung beim MOV-Befehl

Bisher wurden beim MOV -Befehl die Register und Konstanten direkt angegeben. Oft
mochte der Programmierer jedoch ein Ergebnis aus einem Register auf eine
Speicherstelle zuriickspeichern. Hier besteht die Notwendigkeit innerhalb des MOV -
Befehls eine Speicherstelle angeben zu miissen. Eine Variation haben wir bereits bei
der Diskussion des Immediate-M OV -Befehls kennengelernt. Der Befehl:

MOV BY TE [3000],03F

schreibt eine Konstante an die Adresse DS:[3000]. Die Zieladresse wird dabei direkt
angegeben. Dies bringt aber den Nachteil, dal3 bei Zugriffen auf den Speicher die
Adressen bereits bei der Programmierung bekannt sein miissen. Dies ist natirlich recht
unflexibel, falls Adressen wahrend der Programmlaufzeit zu berechnen sind. Denken
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Sie an eine Tabelle, wo ein Zugriff auf verschiedene Elemente Uber einen Index
erfolgt. Hier bietet der 8086-Prozessor die Moglichkeit der indirekten Adressierung
Uber Register. Dabei gilt die bereits vorgestellte Aufrufsyntax:

MOV Zidl, Quelle

Wobei as Ziel ein Register oder ein Zeiger (Register und Konstante) angegeben
werden darf. Als Quelle kommen Register, Konstante und Zeiger in Betracht. Mit
Hilfe eines Zeigers lassen sich dann Speicherstellen adressieren, deren Inhalt (indirekt
Uber den Zeiger) angesprochen wird. Nachfolgend sind einige gultige Befehle aufge-
fuhrt.

MOV AX,[3000]
MOV [3000],BX
MOV AX,[Sl]

MOV DX,[3000+BX]

Die ersten beiden Anweisungen enthalten noch absolute Adressangaben und wurden
bereits in &dhnlicher Form beim Immediate-MOV-Befehl vorgestellt. Bei den
folgenden zwei Befehlen deuten sich aber bereits die Méglichkeiten der indirekten
Adressierung an. Die Adresse der Speicherstelle wird indirekt Uber ein Register (S)
oder Uber einen Ausdruck (3000+BX) angegeben. Dies bedeutet, der Prozessor muf3
sich die Adresse erst aus dem Ausdruck in den eckigen Klammern [] berechnen. Bei
der letzten Anweisung wird demnach der Inhalt des Registers BX zur Konstante 3000
addiert. Das Ergebnis bildet dann die Speicherstelle, deren Wert in das Register DX
gelesen wird. Da DX ein 16-Bit-Register darstellt, wird ein Word (2 Byte) gelesen
(Bild 2.12).

MOV DX, [ 3000+BX]

3000 + BX

Adr esse — [ 3FFF| Speicherinhalt = 3FFFH
DS: [ 3000+BX]

DX = 3FFF 4—‘

Regi sterinhal t

Bild 2.12: Indirekte Adressierung beim MOV-Befehl

In Bild 2.12 wird ein Zeiger aus der Konstanten (3000H) und dem Inhalt des BX-
Registers gebildet. Das Ergebnis wird mit DS als Zeiger in den 1-MByte-Speicher-
bereich des Prozessors genutzt. An dieser Adresse soll nun der Wert 3FFFH stehen.
Der Prozessor liest die beiden Bytes und kopiert sie in das Register DX. Nach Aus-
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fuhrung der Anweisung enthélt das Register DX dann den Inhalt des Wortes an der
Adresse DS;[3000+BX]. Tabelle 2.5 gibt die Moglichkeiten zur Berechnung der
indirekten Adressen an.

BX + Sl + DISP
BX + DI + DISP
BP + Sl + DISP
BP + DI + DISP
Sl + DISP

DI + DISP
BP + DISP
BX + DISP

DI

Sl

BX

BP

DISP

Tabelle 2.5: Indirekte Adressierung Uber Register

Mit DISP wird dabei eine Konstante (Displacement) angegeben. Die Adresse
errechnet sich dabei immer aus der Summe der Registerwerte und der eventuell
vorhandenen Konstante. Als Zieloperand dirfen sowohl die Universalregister AX, BX,
CX und DX, as auch die Segmentregister angegeben werden. Weiterhin ist auch die
Ausgabe auf Speicherstellen Uber indirekte Adressierung méglich (z.B. MOV
[SI]1+10,AX). Das gleiche gilt fur den Quelloperanden. Damit sind zum Beispiel
folgende Befehle zuléssig:

MOV DS|[BF]
MOV [BP + Sl + 10], SS
MOV AH,[DI+3]

An dieser Stelle méchte ich noch einige Bemerkungen zur Syntax der indirekten
Befehle geben. Der Assembler mul3 erkennen, dal’3 es sich um eine Adref3angabe
handelt. Als Zeiger kénnen nun Konstanten und verschiedene Register auftreten.
Leider unterscheidet sich hier die Syntax zur Eingabe solcher Befehle von Assembler
zu Assembler. Das Programm DEBUG reagiert hier allerdings recht flexibel:

MOV AX,100[BP+SI]
MOV AX,[BP+SI]100
MOV AX,[BP][SI]100
MOV AX,[100][BP[SI]
MOV AX,[100+BP+SI]
MOV AX,[100][BP+Sl]

Die aufgefiihrten Anweisungen werden ale as gultig akzeptiert. Dadurch wird das
AX-Register mit dem Wert der durch den Zeiger BP+SI+100 adressierten Speicher-
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zelle geladen. Es werden zwei Byte gelesen, da AX ein 16-Bit-Register ist. Experi-
mentieren Sie ruhig etwas mit DEBUG um die erlaubten Kombinationen herauszu-
finden.

Achtung: Bei der Verwendung der verschiedenen Register zur indirekten
Adressierung ist alerdings noch eine Besonderheit zu beachten. Im algemeinen
beziehen sich alle Zugriffe auf die Daten im Datensegment, benutzen also das DS
Register. Wird das Register BP innerhalb des Adref3ausdruckes benutzt, erfolgt der
Zugriff auf Daten des Stacksegments. Es wird also das SS-Register zur Ermittlung des
Segments benutzt. Bei Verwendung der indirekten Adressierung gilt daher die
Zuordnung:

BP -> SS-Register
BX -> DS-Register

Die Anweisung:
MOV AX,[100 + BP|
liest die Daten von der Adresse SS:[100+BP] in das Register AX ein. Tabelle 2.6

enthdlt eine Zusammenstellung der jeweiligen Befehle und der zugehdrigen
Segmentregister.

I ndex-Register Segment

BX + Sl + DISP DS
BX + DI + DISP DS
BP + Sl + DISP SS
BP + DI + DISP SS
Sl + DISP DS
DI + DISP DS
BP + DISP SS
BX + DISP DS
DI DS
Sl DS
BX DS
BP SS
DISP DS

Tabelle 2.6: Segmentregister bei der indirekten Adressierung (Fortsetzung)

DISP steht hier fir eine Konstante. Vielleicht stellen Sie sich nun ganz frustriert die
Frage, wozu diese komplizierte Adressierung gebraucht wird? Die Entwickler haben
mit der indirekten Adressierung eine el egante Moglichkeit zur Bearbeitung von Daten-
strukturen geschaffen. Hochspracheprogrammierer werden sicherlich die folgende
(PASCAL) Datenstruktur kennen:
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Type Adr = Record
Name : String[20];
PLZ : Word;

Ort : String[20];
Strasse : String[20];
Nr : Word;
end;

Var
Adresse : Array [0..5] of Adr;

Der Ubersetzer legt diese Struktur an einer Adresse als zusammenhiangendes Gebilde
im Datenbereich ab. Um nun die einzelnen Elemente ansprechen zu kénnen, muf3 die
Adresse der jeweiligen Teilvariablen (z.B. Adresse[3].PLZ) berechnet werden. Hier
zeigen sich nun die Stérken der indirekten Adressierung. Ein Register Ubernimmt die
Basisadresse der Struktur, d.h. das Register bestimmt den Offset vom Segmentbeginn
des Datenbereiches auf das erste Byte des Feldes Adresse[0].Name. Nun sind aber die
einzelnen Feldelemente (Adresse]i].xx) anzusprechen. Es wird also ein zweiter Zeiger
bendtigt, der vom Beginn der Variablen Adresse[0].Name den Offset zum jeweiligen
Feldelement Adresse[i].Name angibt. Dies erfolgt mit einem zweiten Register. Eine
Konstante gibt dann den Offset vom Beginn der ersten Teilvariable Adresse[i].Name
zum jeweiligen Element der Struktur (z.B. Adresse[i].Ort) an. Damit 183t sich zum
Beispiel ein Zugriff auf einzelne Elemente mit folgender Konstruktion erreichen:

MOV BP, Adresse ; Basisadresse
MQV S1,0 ; auf Adresse[Q]

MOV AX,[BP+SI+14] ; get PLZ
MOV BX,[BP+SI+3E] ; get Nr.

In das Basisregister BP wird die Anfangsadresse der Variablen Adresse[0] geladen.
Damit 1&3t sich aber nur auf das erste Byte der Struktur Adresse[0].Name zugreifen.
Anschliefend wird das Register Sl als Index fur die einzelnen Feldelemente
(Adresse[i]) verwendet. Mit dem Wert SI=0 wird immer das Element
Adresse[0].Name erreicht. Mit SI = 3EH erreicht man genau Adresse[1].Name, u.s.w.
Soll nun ein Wert aus der Datenstruktur gelesen werden, kann die Adresse durch einen
konstanten Offset vom Beginn des Elementes (Adresse[i].Name) bis zum jeweiligen
Eintrag (z.B. Adresse[0].Ort) definiert werden. Alle Offsetwerte ergeben sich direkt
aus der Definition der Datenstruktur. Damit lassen sich einzelne Felder durch einfache
Veranderung des Registers Sl bearbeiten (Bild 2.13).
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— Nr.

— St rasse
O fset auf — Ot
ein El enent — PLZ
(Disp.) — Nanme

— — Adr esse[ 5]

O fset — Nr.
zum Fel d= —Strasse
el enent L Ot
Uber Sl L PLZ

L Narme
BP ==> L - Adr esse[ 0]

Basi sadr esse
auf die Variable

Bild 2.13: Zugriff auf eine Datenstruktur per indirekter Adressierung

Ohne diese Mdglichkeit wéare jedesma eine erhebliche Adressberechnung
erforderlich. Nach der Beschreibung der verschiedenen Variationen des MOV -Befehls
mochte ich die wichtigsten Ergebnisse nochmals zusammenfassen.

¢

¢

Der MOV-Befehl kopiert einen 8- oder 16-Bit-Wert von einer Quelle zu einem
angegebenen Ziel.

Als Quelle lassen sich Register, Konstante und Speicherzellen angeben, wahrend
das Ziel auf Register und Speicherzellen beschrankt bleibt.

Der Befehl veréndert keine der 8086-Flags. Das Flagregister 183t sich im Ubrigen
mit dem MOV -Befehl nicht ansprechen.

Die Zahl der kopierten Bytes richtet sich nach dem Befehlstyp. Bei 8-Bit-Registern
wird ein Byte kopiert, wahrend bei 16-Bit-Registern ein Wort kopiert wird.

Bezieht sich ein Befehl auf den Speicher und ist die Zahl der zu kopierenden Bytes
nicht klar, mul3 der Befehl die Schllisselworte BY TE oder WORD enthalten.

Die Segmentregister lassen sich nicht direkt mit Konstanten (immediate) laden.

Tabelle 2.7 gibt nochmals die Adressierungsarten des MOV -Befehls in geschlossener
Form wieder.
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MQV - Operanden
Register, Register
Register, Speicher
Speicher, Register
Speicher, Akkumul ator
Akkumulator, Speicher

Beispiel

MOV AX, DX
MOV AX, [03FF]
MOV [BP+Sl], DX
MOV 7FF[SI], AX
MOV AX, [BX]300

Register, immediate MOV AL, 03F
Speicher, immediate MOV [30+BX+Sl], 30
Seg. Reg., Reg. 16 MOV DS, DX

Seg. Reg., Speicher 16 MOV ES, [3000]
Register 16, Seg. Reg. MOV BX, SS
Speicher 16, Seg. Reg. MOV [BX], CS

Tabelle 2.7: Adressierungsarten des MOV-Befehls (Ende)

Die Adressierungsarten fir Speicherzugriffe

Fir die Adressierungsarten des MOV-Befehls werden in der Literatur verschiedene
Fachbegiffe benutzt, die ich nachfolgend kurz zusammenfassen mochte;

Direkte Adressierung

Dies ist die einfachste Adressierungsform um auf Daten aus dem Speicher
zuzugreifen. Dabei wird eine Konstante in den Zieloperanden (z.B. MOV AL,03)
geladen. Die Konstante (z.B. 03H) steht dabei im Codesegment zwischen den Pro-
grammanwei sungen.

Register-indirekte Adressierung

Bei dieser Adressierungsart wird eines der Register BX, BP, Sl oder DI als Zeiger auf
die Speicherzelle benutzt (z.B. MOV AX,[BX+SI]). Der Inhalt der Indexregister
bestimmt zusammen mit dem Segmentregister die physikalische Speicheradresse.
Normalerweise wird das Datensegment zum Zugriff benutzt. Taucht aber BP as
Indexregister auf, erfolgt der Zugriff auf den Speicher im Stacksegment.
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Basis Adressierung

Bel der Basis Adressierung handelt es sich um eine Variante der indirekten
Adressierung Uber Register. Als Register durfen aber nur BX und BP (z.B.: MOV
AX,[BX]) verwendet werden. Lediglich Konstanten sind a's Zusatz erlaubt.

Index Adressierung

Auch diese Adressierungsart bildet eine Variante der indirekten Adressierung. Im
AdrefRausdruck sind alerdings nur die Indexregister SI und DI erlaubt. Damit sind
Anweisungen wie:

MOV AX,[SI]
MOV CX,[DI+10]
MOV BX,[SI]
MOV DX,[SI+3]

maoglich. Neben dem Indexregister darf lediglich eine Konstante als Displacement an-
gegeben werden.

Basis Index Adressierung

In dieser Adressierungsart dirfen Basiss und Indexregister, sowie Konstanten,
verwendet werden (z.B. MOV AX,[BX+SI+10]). Der Prozessor bestimmt den Adress-
ausdruck durch Addition der Einzelwerte und greift dann auf den Speicher zu.

Der Segment-Override-Befehl

Der 8086-Befehlssatz benutzt fur den Zugriff auf Daten jeweils ein Segmentregister
um die zugehorige Segmentadresse festzulegen. Je nach Befehl gelangt dabei das CS-,
DS und SS-Register zum Einsatz. Konstante werden grundsétzlich aus dem Code-
segment (CS) gelesen. Beim MOV -Befehl erfolgt der Zugriff auf das Datensegment
(DS), sofern das Register BP nicht verwendet wird. Mit BP als Zeiger wird auf das
Stacksegment (SS) zugegriffen. Die folgenden drei Befehle verdeutlichen diesen
Sachverhalt nochmals:

MOV AX,3FFF ; 3FFFH steht im Codesegment
MOV AX,[BX] ; Zugriff Uber DS:[BX]
MOV AX,[BP] ; Zugriff Uber SS:[BP)|

Héaufig mochte der Programmierer jedoch den Zugriff auf die Daten explizit Uber ein
bestimmtes Segmentregister vornehmen und die Standardzuweisung auRer Kraft
setzen. Hier bietet der 8086-Befehlssatz die Moglichkeit das Segmentregister explizit
vor dem Befehl anzugeben.
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MOV AX,[BX+10Q] ; Zugriff Uber das DS-Segment
ES
MOV AX,[BX+10Q] ; Zugriff Uber das ES-Segment
Cs
MOV DX,[BX+Sl] ; Zugriff Uber das CS-Segment

An den Segmentnamen ist ein Doppel punkt anzufiigen. Wahrend die erste Anweisung
noch die Standardsegmentierung benutzt, wird diese bei den zwei folgenden Befehlen
aulRer Kraft gesetzt. Die Zugriffe erfolgen Giber ES und Uber CS.

Diese Technik wird als Segment Override bezeichnet. Vor den eigentlichen Befehl
wird die Segement-Override-Anweisung (DS, ES:, CS;, SS:) gestellt. Der Segment-
Override gilt jeweils nur fur den direkt folgenden Befehl. Gegebenenfalls ist die
Anweisung mehrfach zu wiederholen. Neben den MOV-Befehlen &3 sich die
Segment-Override-Technik auch bei anderen Anweisungen verwenden. In den betref-
fenden Abschnitten findet sich dann ein Hinweis.

2.4 Der PUSH-Befehl

Dieser Transferbefehl speichert den Inhalt von 16-Bit-Registern auf dem Stack ab. 8-
Bit-Register lassen sich nicht speichern, vielmehr muf3 das jeweilige 16-Bit-Register
benutzt werden. Bild 2.14 zeigt den Ablauf beim PUSH-Befehl.

Zust and vor Ausf hrung von: PUSH AX

Regi ster St ack

SS | xxxx ..

SP 14002 XX

AX |3FFF

Zust and nach Ausf uhrung von: PUSH AX
Regi st er St ack

SS | XxXXx ..

SP 14002 :| XX
. 3F

AX [3FFF FF

Bild 2.14: Auswirkungen des PUSH-Befehls
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Das Register SS adressiert das Segment in dem der Stackbereich liegt. Der Stack-
pointer (SP) zeigt immer auf das zuletzt auf dem Stack gespeicherte Element. Vor
Ausfuihrung des PUSH-Befehls wird der Stackpointer (SP) um den Wert 2 erniedrigt
(decrementiert). Erst dann speichert der Prozessor das 16-Bit-Wort auf den Stack.
Dabei steht das Low-Byte auf der unteren Adresse. Diese wird durch die Register
SS.SP festgelegt. Dies ist zu beachten, fals der Inhalt des Stacks mit DEBUG
inspiziert wird.

Der Befehl besitzt die allgemeine Aufrufsyntax:
PUSH Quelle

Als Quelle lassen sich die Prozessorregister oder Speicheradressen angeben. Tabelle
2.8 gibt einige gultig PUSH-Anweisungen wieder.

PUSH Operanden Beispiel

Register PUSH AX
Seg. Register PUSH CS
| Speicher PUSH 30[SI]

Tabelle 2.8: Operanden des PUSH-Befehls

Als Register lassen sich ale 16-Bit-Register (AX, BX, CX, DX, Sl, DI, BP und SP)
angeben. Weiterhin dirfen die Segmentregister CS, DS, ES und SS benutzt werden.
Alternativ lassen sich auch Speicherzellen durch Angabe der Indexregister BX, BP,
Sl, DI und einem Displacement relativ zum jeweiligen Segment auf dem Stack
speichern. Hierbei gelten die gleichen Kombinationsmdglichkeiten wie beim MOV -
Befehl. Nachfolgend sind einige gultige PUSH-Befehle aufgefihrt.

PUSH [BP+DI+30]
PUSH 30[BF|[DI]
PUSH [3000]
PUSH [S1]

PUSH CS

PUSH SS

PUSH AX

PUSH DS

Bel Verwendung der Register BX, Sl und DI bezieht sich die Adresse auf das
Datensegment (DS), wdhrend mit BP das Stacksegment (SS) benutzt wird.

Der PUSH-Befehl wird in der Regel dazu verwendet, um den Inhalt eines Registers
oder einer Speicherzelle auf dem Stack zu sichern. Dabei bleibt der Wert dieses
Registers oder der Speicherzelle unverdndert. Der PUSH-Befehl beeinfluf3t auch
keinerlel Flags des 8088/8086-Prozessors. Die Sequenz:
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PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX

legt eine Kopie der Inhalte aller vier Universalregister auf dem Stack ab. Die Register
kénnen dann mit anderen Werten belegt werden. Die Ursprungswerte lassen sich mit
dem weiter unten vorgestellte POP-Befehl jederzeit wieder vom Stack zurticklesen.

2.4.1 PUSHF, ein spezieller PUSH-Befehl

Mit den bereits vorgestellten PUSH-Anweisungen lassen sich nur die Register des
8086-Prozessors auf dem Stack sichern. Was ist aber mit dem Flag-Register? Ein
Befehl:

PUSH Flags

wird der Assembler nicht akzeptieren. Um die Flags auf dem Stack zu speichern, ist
die Anweisung:

PUSHF

vorgesehen. Mit PUSHF |&/}t sich zum Beispiel der Zustand des Prozessors vor Eintritt
in ein Unterprogramm retten. Beispiele zur Verwendung des PUSH-Befehls werden
im Verlauf der folgenden Kapitel noch gentigend vorgestelt.

2.4.2 Der POP-Befehl

Der POP-Befehl arbeitet komplementdr zur PUSH-Anweisung. Bei jedem Aufruf liest
der Prozessor ein 16-Bit-Wort vom Stack in das angegebene Register oder die
Speicherzelle zurtick. Anschlieffend wird der Stackpointer um 2 erhéht (incremen-
tiert). Nach der Operation zeigt das Registerpaar SS:SP auf das néchste zu lesende
Element des Stacks. Bild 2.15 verdeutlicht die Arbeitsweise des POP-Befehls.

Der ate Wert des Registers AX wird durch den POP-Befehl mit dem Inhalt des
obersten Stackelements (hier 3FFFH) Uberschrieben. Der Stackpointer (SP) zeigt nach
Ausfuhrung des Befehls auf das néchste zu lesende Element. Der Programmierer ist
dafur verantwortlich, dal? die Zahl der POP-Anweisungen nie grol3er als die Zahl der
PUSH-Anweisungen wird. Ein Versuch, mit POP ein Element von einem leeren Stack
zu lesen, fuhrt in der Regel zu einem Stackiberlauf und damit zu einem
Systemabsturz.
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Zust and vor Ausf Uhrung von: POP AX

Regi st er St ack

SS | XXXX ..

SP | 4000 XX
. 3F

AX [ 4000 FF

Zust and nach Ausf dhrung von: POP AX
Regi st er St ack

SS | XxXxx ..

SP | 4002 XX

AX | 3FFF

Bild 2.15: Auswirkungen des POP-Befehls

Tabelle 2.9 enthélt eine Aufstellung mdglicher POP-Befehle.

POP Operanden
Register POP AX
Seg. Register POP DS

| Speicher POP 30[Sl]

Tabelle 2.9: Operanden des POP-Befehls

Bel der indirekten Adressierung lassen sich Speicherzellen mit dem Inhalt des aktu-
ellen Stackeintrags Uberschreiben. Hier gelten die gleichen Bedingungen wie beim
PUSH-Befehl:

POP BX
POP DS

POP [0340]
POP 30[BX][SI]
POP [BP+SI]

Bel der Adressierung Uber das Register BP (zum Beispiel POP [BP+10]) bezieht sich
der Befehl auf das Stacksegment, wéhrend bei allen anderen Anweisungen ohne BP
(zum Beispiel POP [BX+DI+100]) die Speicherzellen im Datensegment liegen.

Der POP-Befehl darf nicht auf die Register CS, SS und SP angewandt werden, da
sonst erhebliche Nebeneffekte auftreten. Betrachten wir einmal das folgende kleine
Programm:
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MOV AX,0000 ; AX =0
MOV BX,0033 ; BX =33H

PUSH AX : merke AX

; weitere Befehle
POP CS ;lade CS
INT 3

Das Programm benutzt einige Register und rettet den Inhalt des AX-Registers. Nach
Ausfuhrung verschiedener Befehle wird die Anweisung:

POP CS

ausgefuhrt. Dadurch tritt ein Seiteneffekt auf: die néchste durch den Prozessor
auszufuhrende Anweisung wird durch die Register CS:IP angegeben. Da CS durch den
POP-Befehl verandert wurde, wird die nachfolgende INT 3-Anweisung nicht mehr
erreicht, sondern es wird der an der Adresse CS:IP stehende Befehl ausgefiihrt. Meist
handelt es sich aber nicht um ein sinnvolles Programm, so dal? ein Systemabsturz die
Folge ist. Diese Seiteneffekte sind dem Programm auf den ersten Blick nicht
anzusehen. Es ist deshalb grundsétzlich verboten, die Register CS, SS oder SP bei
einer POP-Anweisung zu benutzen. Der POP-Befehl verandert den Inhalt des Flag-
Registers nicht.

2.4.3 Der POPF-Befehl

Ahnlich wie bei PUSHF existiert auch eine eigene Anweisung um die Flags vom
Stack zu restaurieren. Der Befehl besitzt die Abkurzung:

POPF

und liest den obersten Wert vom Stack und Uberschreibt damit den Inhalt des Flag-
Registers. Mit der Sequenz:

MOV AX,3FFF ; Register Maske
PUSH AX ; Sichere Maske
POPF ; setze Flags

lassen sich Ubrigens die Flags definiert setzen. In der Praxis wird man diese Technik
alerdings selten anwenden, da meist nur einzelne Bits zu modifizieren sind. Hierfir
gibt es spezielle Anweisungen.

Damit mdchte ich auf ein kleines Demonstrationsbeispiel unter Verwendung der
PUSH- und POP-Befehle eingehen. Ein Programm soll den Inhalt zweier Speicher-
zellen (DS:150 und DS:152) vertauschen. Dabei darf nur das Register AX zur
Speicherung der Zwischenwerte benutzt werden. Nachfolgendes Beispiel zeigt, wie
die Aufgabe mit einem Register und den PUSH- und POP-Befehlen zu erledigen ist.
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MOV AX,[0150] ; lese ersten Wert
PUSH AX ; merke den Wert
MOV AX,[0152] ; lese den 2. Wert
MOV [0150],AX ; speichere auf 1. Zelle
POP AX ; hole ersten Wert
MOV [0152] AX ; setze auf 2. Zelle

Versuchen Sie diese Anweisungen mit DEBUG ab Adresse CS:100 zu assemblieren
(Start mit A 100) und verfolgen Sie den Ablauf. Der Inhat der Zelle DS:150 wird
gelesen und auf dem Stack zwischengespeichert. Dann ist das Register AX flr weitere
Werte frei. Nach Umsetzung des Werte von Adresse 152 auf Adresse 150 kann der
gespeicherte Wert vom Stack gelesen und unter Adresse 152 eingetragen werden. Es
ist aber zu beachten, dal’ der Programmablauf bei Speicherzugriffen langsamer als bei
Registerzugriffen ist. Falls mehrere Register frei sind, sollte im Hinblick auf die
Geschwindigkeit auf die Benutzung von PUSH- und POP-Operationen verzichtet
werden.

Programmbeispiel

Nach diesen Ausfihrungen mochte ich das zweite kleine Demonstrationsprogramm
vorstellen. Bei PCs kdnnen mehrere parallele Druckerschnittstellen gleichzeitig be-
trieben werden. Diese Schnittstellen werden unter DOS mit den Bezeichnungen LPT1,
LPT2 und LPT3 angesprochen. Manchmal kommt es nun vor, daf3 ein PC die Aus-
gange LPT1 und LPT2 besitzt, an denen jeweils ein Drucker angeschlossen ist (z.B.:
LPT1 = Laserdrucker, LPT2 = Matrixdrucker). Dann ist es haufiger erforderlich, dai3
Ausgaben Uber LPT1 auf den Drucker an der Schnittstelle LPT2 umgeleitet werden.
Uber DOS |43t sich zwar die Belegung mittels des Mode-K ommandos umsetzen, aber
viele Programme greifen direkt auf die Schnittstelle LPT1 zu. Bestes Beispidl ist ein
Bildschirmabzug mit PrtScr der auf den Nadeldrucker gehen soll. In der oben
beschriebenen Konfiguration wird DOS die Ausgabe immer auf den Laserdrucker lei-
ten. Um auf dem Nadeldrucker den Bildschirmabzug zu erhalten, missen die Drucker-
kabel an den Anschluf3ports getauscht werden, eine umsténdliche und nicht ganz be-
friedigende Mdglichkeit.

Hier setzt unser Beispielprogramm an und erlaubt eine softwaremalige Umschaltung
der paralelen Schnittstellen LPT1 und LPT2. Das Programm nutzt die Tatsache, daf?
das BIOS des Rechners in einem Datenbereich die Zahl der Schnittstellenkarten
verwaltet. Der BIOS-Datenbereich beginnt ab Adresse 0000:0400 und umfaldt 256
Byte. Die genaue Belegung ist /1/ aufgefihrt. Fir unsere Zwecke reicht das Wissen,
dafd das BIOS in den Adressen:

0000:0408 Portadresse LPT1:
0000:040A Portadresse LPT2:
0000:040C Portadresse LPT3:
0000:040E Portadresse LPT4:

Bild 2.16: Lage der Portadressen
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verwaltet. Ist eine Schnittstellenkarte fir den betreffenden Anschlufd vorhanden, steht
ab der betreffenden Adresse die Nummer der 1/O-Ports. Fehlt die Schnittstellenkarte,
ist die Adresse mit dem Wert 00 00 belegt, d.h. eine Schnittstelle belegt immer 2
Byte. Gegebenenfalls kdnnen Sie diese Tatsache selbst mit DEBUG uberprifen.
Schauen Sie sich hierzu den Speicherbereich ab 0000:0400 mit dem DUMP-
Kommando an. Die 4 seriellen Schnittstellen werden Ubrigens in gleicher Weise ab
der Adresse 0000:0400 verwaltet. Um unser Problem zu I6sen, sind lediglich die
Eintréage fur LPT1 und LPT2 in der BIOS-Datentabelle zu vertauschen. Das BIOS
wird anschlieflend die Ausgaben fur LPT1 tber die physikalische Schnittstelle LPT2
leiten. Ein einfacher aber wirkungsvoller Softwareschalter.

Geben Sie die folgenden Programmanweisungen mit einem Editor in eine Datei mit
dem Namen:

LPTSWAP.ASM

en.

A 100

File: LPTSWAP.ASM (c) G Born V 1.0
; Aufgabe: Vertausche di e Druckerausgadnge LPT1
; und LPT2 durch Wechsel der Portadresssen im

Bl OS- RAM
MOV AX, 0000 ; ES := 0 setzen
MOV ES, AX ;
ES: Segnent Overri de
MOV AX, [ 0408] | ese 1. Adresse

ES: MOV AX, [ 040A] | ese 2. Adresse
ES: MOV [0408], AX spei chere an 1. Position
restauriere 1. Wert

PUSH AX mer ke Wert auf Stack
: spei chere an 2. Position

ES: MOV [ 040A] , AX

; Programmende

MOV AX, 4000 . DOS-EXI T
I NT 21 ;
; hier muR in DEBUG ei ne Leerzeile fol gen

N LPTSWAP. COM
R CX

30

W

Q

Listing 2.2: LPTSWAP.COM Programm

Achten Sie bei der Eingabe auf die Leerzeile zwischen der letzten Assembler-
anweisung und den Steuerbefehlen zur Speicherung des Codes in der COM-Datei
(ndheres hierzu finden Sie im Kapitel tber DEBUG).
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Die Quelldatei 183t sich anschlief3end mit:
DEBUG < LPTSWAP.ASM > LPTSWAP.LST

Ubersetzen. Falls keine Fehler auftreten, liegt eine ausfiihrbare COM-Datei vor. Testen
Sie diese mit DEBUG aus (DEBUG LPTSWAP.COM). Mit dem 1. Aufruf wird die
Belegung der Druckerports vertauscht. Ein zweiter Aufruf stellt wieder den urspriing-
lichen Zustand her.

Der Aufbau des Programmes ist relativ einfach. Um auf die Adressen im BIOS-
Datenbereich zuzugreifen, mul3 ein Segmentregister mit dem Wert 0000H belegt
werden. Denkbar wére es, hierfir das DS-Register zu benutzen. Da dieses Register
aber bei den meisten Programmen in den Datenbereich zeigt, mochte ich hier auf das
ES-Register ausweichen. Die Befehle zur indirekten Adressierung bendtigen dann
zwar einen Segment-Override, was aber hier nicht stort. Sollen andere Druckeraus-
gange vertauscht werden, lassen sich bei Bedarf die Portadressen im Programm
modifizieren (z.B. 0000:040C und 0000:040E fur LPT3 und LPT4). Die entsprechen-
den Eintrdge werden aus der Tabelle gelesen, per Stack vertauscht und wieder in die
Tabelle zurtickgeschrieben.

Das Programm besitzt noch eine Besonderheit. In unserem ersten Beispiel wurde der
INT 3-Befehl zum Abschlul3 des Programmes benutzt. Dadurch lief3 sich das Beispiel
nur unter DEBUG fehlerfrei ausfiihren. Das vorliegende Programm soll aber spéter
auch al's COM-Datei mit der Anweisung:

LPTSWAP

von DOS aufrufbar sein. Also benétigen wir am Ende des Assembl erprogramms einige
Anweisungen, die DOS mitteilen, daf3 das Programm beendet werden soll. Programme
kdnnen mit DOS Uber eine Art Programmbibliothek kommunizieren. Die einzelnen
Module lassen sich wie Unterprogramme Uber den (spdter noch ausfihrlicher
diskutierten) Befehl INT 21 ansprechen. Die Unterscheidung, welche Teilfunktion der
Bibliothek angesprochen werden soll, erfolgt durch den Inhalt des Registers AH. Hier
lassen sich Werte zwischen 00H und FFH vom Programm {bergeben. Eine genaue
Beschreibung der Aufrufschnittstelle der einzelnen Funktionen des INT 21 findet sich
in /1/. Im Rahmen dieses Buches werden nur die verwendeten Aufrufe kurz vorge-
stellt.

DOSEXIT

Um ein Programm zu beenden bietet DOS den INT 21-Aufruf DOS-Exit an. Hierzu
muf3 der INT 21 mit dem Wert AH = 4CH aufgerufen werden. In AL kann ein Fehler-
code stehen, der sich aus Batchdateien Uber ERRORLEVEL abfragen 183t. Wird AL =
OOH gesetzt, bedeutet dies, das Programm wurde normal beendet. In unseren
Assemblerprogrammen wird meist die Sequenz:
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MOV AX,4C00 ; DOS-Exit
INT 21

auftreten, die das Programm mit dem Fehlercode O beendet. DOS Ubernimmt dann
wieder die Kontrolle Uber den Rechner, gibt den durch das Programm belegten
Speicher frei und meldet sich mit den Kommandoprompt (z.B. C>).

Eine verbesserte Version von LPTSWAP.ASM lernen Sie in den folgenden
Abschnitten kennen.

2.4.4 Der IN-Befehl

Neben Zugriffen auf den Speicher erlauben die 8086/8088-Prozessoren auch die
Verwaltung eines 64 KByte grolRen Portbereichs. Uber diesen Bereich erfolgt dann
zum Beispiel die Kommunikation mit Peripherieadaptern wie Tastatur, Bildschirm-
kontroller, Floppykontroller, oder den gerade erwadhnten parallelen Druckerausgang.
Auch wenn Sie nicht allzu héufig direkt auf Ports zugreifen, méchte ich die IN- und
OUT-Befehle hier der Vollstandigkeit halber beschreiben.

Der IN-Befehl erlaubt es, einen Wert aus dem spezifizierten Port zu lesen. Dabei gilt
folgende Befehl ssyntax:

IN AL,imm8
IN AX,imm8
IN AL,DX
IN AX,DX

Mit der Konstanten imm8 wird eine Port-Adresse im Bereich zwischen OOH und FFH
angegeben. Der Befehl liest nun einen 16-Bit-Wert aus dem angegebenen Port  aus
und speichert das Ergebnis im Akkumulator. Es wird aber noch unterschieden, ob ein
8- oder 16-Bit-Zugriff erfolgen soll.

Die Registerbreite (AX oder AL) spezifiziert dabei, ob ein Wort oder Byte zu lesen
ist. Bel den ersten beiden Befehlen wird die Adresse des zu lesenden Ports direkt als
8-Bit-Konstante angegeben. Glltige Befehle sind zum Beispiel:

IN AL,OEA ; lese 8 Bit von

; Port OEAH in AL
IN AX,33 ; lese 16 Bit von

; Port 33H in AX

Mit einer 8-Bit-Konstanten lassen sich allerdings nur die ersten 255 Ports ansprechen.
Vielfach verfigen die Rechner aber Uber mehr als diese 255 Ports. Daher ist eine
Erweiterung der Portadressen auf 16 Bit erforderlich. Diese Adresse 183t sich aber
nicht mehr direkt als Konstante beim IN-Befehl angeben. Vielmehr existiert eine
Befehlserweiterung, bei der das Register DX zur Aufnahme der 16-Bit-Portadresse
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verwendet wird, wahrend der gelesene Wert im Register AX oder AL zurtickgegeben
wird. Die Breite des Lesezugriffs richtet sich auch hier wieder nach dem angegebenen
Register. Nachfolgende Beispiele zeigen, wie der Befehl anzuwenden ist.

MOV DX,03FF ; Port 3FF lesen

IN AX,DX ; als 16 Bit
MQV DX,0000 ; PortOlesen
IN AL,DX ; ds 8 Bit

Vorher ist die korrekte Portadresse im Register DX zu setzen, da andernfalls
undefinierte Ergebnisse auftreten. Der IN-Befehl veréndert den Zustand der Flags
nicht.

2.4.5 Der OUT-Befehl

Der OUT-Befehl bildet das Gegenstiick zur IN-Anweisung und erlaubt es, einen Wert
an den spezifizierten Port zu Ubertragen. Dabei gilt folgende Befehl ssyntax:

OUT imm8,AL
OUT imm8,AX
OUT DX,AL
OUT DX,AX

Der zu schreibende Wert ist im Register AX oder AL zu Ubergeben. Das jeweilige
Register spezifiziert, ob ein Wort oder ein Byte zu schreiben ist. Bei den ersten beiden
Befehlen wird die Adresse des Ports wieder direkt als 8-Bit-Konstante angegeben.
Gliltige Befehle sind zum Beispid!:

MOV AL,20 ; setze AL

OUT OEAAL  ; schreibe Byte auf
; Port OEAH

MOV AX,FFFF ; setze AX

OUT 33,AX ; schreibe Wort auf
; Port 33H aus AX

Mit einer 8-Bit-Konstanten lassen sich ebenfalls nur die Ports mit den Adressen 00H
bis FFH ansprechen. Deshab existiert analog zum IN-Befehl die Méglichkeit, die
Adresse indirekt Uber das Register DX zu spezifizieren. Damit lassen sich 16-Bit-
Portadressen zwischen 0000H und FFFFH angeben. Der zu schreibende Wert steht im
Register AX oder AL.

MQV DX,03FF ; Port 3FF mit
MQV AX,0 ;AX =0
OUT DX,AX ;ds16Bit

; beschreiben
OUT DX,AL ; s 8 Bit
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; beschreiben

Vor Anwendung des Befehls sind die korrekte Portadresse und der zu schreibende
Wert in den Registern DX und AX zu setzen, da andernfalls undefinierte Ergebnisse
auftreten. Der OUT-Befehl verandert den Zustand der Flags nicht. Auf Programm-
beispiele zu diesem Befehl wird an dieser Stelle verzichtet.

2.4.6 Der XCHG-Befehl

Oft ist es erforderlich, den Inhalt zweier Register oder eines Registers und einer
Speicherzelle auszutauschen. Mit den bisherigen Kenntnissen Uber den Befehlssatz
|&3t sich dies Uber die folgende Sequenz durchfihren:

PUSH AX mer ke AX
MOV AX, BX AX = BX
POP BX BX = AX

Zur Losung dieser einfachen Aufgabe werden mehrere Befehle und ein
Zwischenspeicher bendtigt. Als Zwischenspeicher kann ein Register oder wie in
diesem Beispiel der Stack genutzt werden. Der Zugriff auf den Stack ist aber lang-
samer als der Zugriff auf die Prozessorregister. Bei Verwendung eines dritten
Registers ist ein Wert per MOV in diesem Register zwischenzuspeichern. Haufig ist
das Register aber belegt und es sind fir die einfache Aufgabe mindestens drei Befehle
erforderlich. Um die L&sung zu vereinfachen, besitzt der 8086-Prozessor den X CHG-
Befehl (Exchange), mit der allgemeinen Form:

XCHG Destination, Source

Dabel werden die Inhalte von Destination und Source innerhalb eines Befehls
vertauscht. Bei Zugriffen auf den Speicher bestimmt die Registergréfie ob ein Byte
oder ein Wort bearbeitet werden soll. Tabelle 2.10 fuhrt die prinzipiellen
Moglichkeiten des X CHG-Befehls auf.

XCHG Operanden

AX, Regl6 CHG AX,BX
Reg8, Reg8 CHG AL,BL
| Mem, Reg16 CHG 30[SI], AX

Tabelle 2.10: Operanden des XCHG-Befehls

Warnung: Als Operanden dirfen zum Beispiel zwei 16-Bit-Register angegeben
werden. Die Segmentregister (CS, DS, SS, ES) lassen sich aber nicht mit dem XCHG-
Befehl bearbeiten. Bei den Universalregistern AX bis DX kénnen auch die 8-Bit-
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Teilregister (AL bis DH) getauscht werden (XCHG AL,DH). Es ist alerdings nicht
maoglich, sowohl 16-Bit- als auch 8-Bit-Register zu mischen. Die Anweisung:

XCHG AL,BX
fahrt deshalb immer zu einer Fehlermeldung.

Bei Zugriffen auf den Speicher per indirekter Adressierung (XCHG [BX],AX) bezieht
sich die Adresse im algemeinen auf das Datensegment. Lediglich bei Verwendung
des BP-Registers wird das Stacksegment zur Adressierung benutzt. Bei der indirekten
Adressierung lassen sich die gleichen Registerkombinationen wie beim MOV-Befehl
benutzen. Das verwendete Register bestimmt dabei, ob ein Wort oder ein Byte
zwischen Register und Speicher ausgetauscht wird.

XCHG AL,[30FF] ; tausche Byte
XCHG AX,[30FF] ; tausche Word

Ein Austausch zweier Speicherzellen:
XCHG [3000],[BX]

ist dagegen nicht mdglich. Der XCHG-Befehl verdndert bei der Ausfihrung keine
Flags.

Ein Programm zur Vertauschung der Registerinhalte AX und BX reduziert sich damit
auf folgende Anweisung:

XCHG AX,BX

Programmbeispiel

Das beim POP-Befehl vorgestellte Beispiel zur Vertauschung der paralelen
Schnittstelle 1813 sich durch den XCHG-Befehl etwas vereinfachen.

A 100

; File: LPTSWAP. ASM (c) G Born V 2.0

; Aufgabe: Vertausche di e Druckerausgadnge LPT1
; und LPT2 durch Wechsel der Portadresssen im
; Bl OS- RAM Benut zt den XCHG Bef ehl .

MOV AX, 0000 7 ES := 0 setzen

| ese 1. Adresse
| ese 2. Adresse
tausche Adressen
spei chere an 1. Position

ES: MOV [0408], AX
: spei chere an 2. Position

m
wn
w
X
o
g
o
>
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;. Programmende

MOV AX, 4000 . DOS-EXI T
I NT 21 ;
; hier muR in DEBUG ei ne Leerzeile fol gen

N LPTSWAP. COM
R CX

30

W

Q

Listing 2.3: LPTSWAP.COM Programm

Das Programm kommt nun ohne Zwischenspeicher (Memory oder Stack) aus.

Semaphore mit XCHG

Beim XCHG-Befehl sind noch zwei Besonderheiten zu erwédhnen. Der erste Punkt
betrifft die Realisierung von Semaphoren. Diese werden haufig zur Koordinierung
mehrerer Prozesse auf Betriebssystemebene bendtigt. Um den Zugang zu einem
Drucker fur mehrere Prozesse zu verwalten, erhdlt die Semaphore bei unbelegtem
Drucker den Wert 0. Méchte ein Prozef3 den Printer belegen, liest er den Wert der
Semaphore aus. Falls der Wert ungleich Null ist, hat ein anderer Prozef3 den Treiber
bereits belegt, der anfragende Prozef3 muld warten. Andernfalls setzt der anfragende
Prozel seinerseits die Semaphore auf den Wert 1 und belegt damit den Druckertreiber.
Andere Prozesse konnen erst wieder auf den Treiber zugreifen, wenn der aktive
ProzeR die Semaphore zurlicksetzt.

Um sicherzustellen, dal3 wéhrend des Lese- und Vergleichsvorgangs auf der
Semaphore kein zweiter Prozef den Wert verandert, darf der Prozef3 wahrend dieser
Phase nicht unterbrochen werden. Dies ist jedoch nur bei einzelnen Maschinen-
befehlen zu garantieren. Hier bietet sich der XCHG-Befehl an, mit der sich folgende
Sequenz leicht implementieren 18f3t:

MOV [BX],... ; Adresse Semaphore
MOV AL,01  ;init Flag
LOCK

XCHG [BX],AL ; get Semaphore

;fdlsAL =1 -> exit
; falls AL = 0 -> weiter, da
; Betriebsmittel reserviert

Das Register AL wird auf 1 gesetzt und dann wird die Semaphore per XCHG-Befehl
gelesen, wobei gleichzeitig der Wert 1 hinterlassen wird. Damit sind andere Prozesse
bereits vom Zugang zum Betriebsmittel ausgeschlossen. Falls AL anschlieffend den
Wert 1 besitzt, ist das Betriebsmittel belegt und der Prozel3 kann terminieren. Der
Wert der Semaphore hat sich ja nicht gedndert (er ist nach wie vor 1). War der Wert
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= 0, wurde die Semaphore durch den XCHG-Befehl auf 1 gesetzt, der Prozef hat sich
das Betriebsmittel reserviert und kann mit der Bearbeitung beginnen. Die LOCK-
Anweisung ist nur bei Multiprozessorsystemen erforderlich. Sie sorgt dafir, dafd erst
der (aktuelle) Befehl (XCHG) komplett abgearbeitet wird, ehe eine Unterbrechung
durch eine andere CPU akzeptiert wird. Damit besteht eine einfache Méglichkeit zur
Realisierung von Semaphoren.

2.4.7 Der NOP-Befehl

Ein weiterer interessanter Fall tritt auf, falls Quelle und Ziel beéim XCHG-Befehl
identisch sind. Die Anweisung:

XCHG AX,AX

weist den Prozessor an, den Inhalt des Registers AX mit sich selbst auszutauschen.
Dies bedeutet, dal3 der Prozessor nichts tun muf3. Damit liest er lediglich den Befehl
und flhrt einen Leerschritt aus. Deshalb wird der Befehl algemein als NOP
(No_OPeration) bezeichnet. Der Befehl XCHG AX,AX belegt in der Maschinen-
sprache ein Byte (Opcode 90H). Im Befehlssatz des 8086-Prozessors wurde deshalb
die zusétzliche Anweisung:

NOP
vorgesehen. Der 8086-Assembler generiert aber flr die Anweisungen:

XCHG AX, AX
NOP

den gleichen Operationscode (90H). Die Ausfihrung einer NOP-Anweisung hat
keinen Einflul? auf den Registerinhalt und beeinflufd auch die Flags nicht. NOP-
Befehle werden haufig als Platzhalter in Programmen verwendet.

2.4.8 Der XLAT-Befehl

Zur Umcodierung von Werten benutzt man héufig Tabellen. Eine Tabelle enthalt dann
die zu wandelnden Werte, wadhrend die zweite Tabelle an der gleichen Position den
neuen Code enthélt. Als Beispiel sei die Ubersetzung von Umlauten aus dem ASCII-
Zeichencode auf die Zeichensétze verschiedener Drucker angefuhrt. Die ASCII-
Zeichen sind gerade so codiert, dald der Wert eines Zeichens zwischen 0 und FFH
liegt. Es &t sich nun eine Tabelle mit 255 Ersatzzeichen angeben. Dort kénnen zum
Beispiel ale Kleinbuchstaben durch die Codes der entsprechenden Grof3buchstaben
ersetzt worden sein. Aufgabe ist es nun, zu jedem eingelesenen Zeichen den
entsprechenden Ausgabecode aus der Tabelle zu lesen. Nachfolgendes kleine
Programm skizziert, wie diese Aufgabe zu erledigen ist.
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Uber set zungst abel | e
AL = Zeichen, AH =0
BX = Zei ger auf Tabelle

S Zeiger in Tabelle
MOV AH, O ;. clear AH
MOV AL, Zei chen ; |ese Zeichen
MOV BX, Tabl e ; |l ese Zeiger
MOV SI, AX ;o Offset
; lese Tabelle

MOV AL, [ BX+SI ]

Das Beispiel 183t sich mit DEBUG nicht nachvollziehen, da diese Programm keine
Variablen unterstiitzt. Das Register BX wird in obigem Beispiel als Basiszeiger auf
den Tabellenanfang genutzt. Der Wert des Zeichens in AL dient as Offset in die
Tabelle table. Der Zugriff kann aber nur Uber das Register S| oder DI erfolgen.
Deshalb ist der Wert in das Register SI zu kopieren. Erst dann kann Uber die indirekte
Adressierung der Eintrag der Tabelle in AL zurlickgelesen und weiterverabeitet
werden. Da der Wert des ASCII-Zeichens identisch mit dem Index in die ASCII-
Tabelle ist, kann hier auf die explizite Angabe der Tabelle mit den zu wandelnden
Zeichen verzichtet werden. Die Umsetzung ist trotzdem recht aufwendig, mit dem
XLAT-Befehl 143t sich die Aufgabe wesentlich einfacher erledigen. Bild 2.17 gibt die
Wirkungswei se des Befehls schematisch wieder.

Basi sadr esse
BX 3000| Tabelle

AL O f set

Wert nach XLAT
AL A2 ]e—

42

Bild 2.17: Translate Code per XLAT-Befehl

Das Register BX dient als Zeiger auf eine Tabelle mit 255 Eintrdgen (Bytes). Als
Segment wird dabei das Datensegment benutzt. Der Inhalt des Registers AL
bezeichnet den Offset in die Tabelle. Der XLAT-Befehl liest den durch BX+AL
adressierten Tabellenwert aus dem Datensegment (DS) und speichert diesen im
Register AL. In Bild 2.17 wird der Wert 41H aus AL durch den Tabellenwert 42H
ersetzt. Obiges Beispiel reduziert sich damit auf folgende Befehle:

; Uberset zungst abel | e

: AL = Zeichen, AH =0

; BX = Zeiger auf Tabelle

MOV AL, Zei chen ; | ese Zeichen
MOV BX, Tabl e ; |l ese Zeiger
XLAT ; hol e Zei chen
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Wichtig ist letztlich nur, dafl3 vor Benutzung der Anweisung das Register BX mit der
Anfangsadresse der Tabelle geladen wurde. Der Befehl ist allerdings auf die Bearbei-
tung von Tabellen mit maximal 255 Byte begrenzt. Die Flags des Prozessors werden
bei der Ausfihrung von XLAT nicht veréndert.

Programmbeispiel

Als weitere einfache Anwendung des XLAT-Befehls mdchte ich nun ein Unter-
programm (Teilprogramm) zur Umwandlung einer Hexadezimalziffer (0..F) in die
betreffenden ASCII-Zeichen (‘'0'..'F') vorstellen.

: Unt er progr anm zur HEX- ASCI | - Wandl ung
: AL -> Hexziffer, Return: AL -> Zeichen

Codet abel le mit den 16 ASCII-(Hex)-Ziffern
DB "0123456789ABCDEF"
; Start ab Adresse 1010 ! fir DEBUG

AND AL, OF ; high nibble ziffer |dschen
MOV BX, 1010 ; Startadresse Tabelle

PUSH DS ; merke Dat ensegnent

PUSH CS ; DS := CS

POP DS

XLAT ; konvertiere

POP DS ; altes Datensegnent hol en
RET ; Ende Unterprogramm

Listing 2.4: HEX-ASCII-Konvertierung

Das Programm benutzt eine Tabelle mit den 16 ASCII-Zeichen der Hexziffern. Diese
Tabelle wird in DEBUG mit der DB-Anweisung aufgebaut. Da die Tabelle die ersten
16 Byte belegt, beginnt der eigentliche Programmcode erst ab der Adresse 1010. Die
AND-Anweisung (Beschreibung siehe unten) stellt sicher, dal? wirklich nur der Code
einer Hexziffer im Wertebereich zwischen 0 und OFH in AL Ubergeben wird. Nach der
Ausfuhrung des Befehls enthdlt AL das ASCII-Zeichen der betreffenden Hexziffer.

2.4.9 Der Befehl LEA

Der Befehl LEA (Load Effektive Adress) ermittelt die 16-Bit-Offsetadresse einer
Speicherstelle. Er besitzt die allgemeine Form:

LEA dest, source
Als dest mui3 ein 16-Bit-Universalregister (AX, BX, ...) angegeben werden. Als source

ist ein Memory-Operand anzugeben. Das folgende Beispiel zeigt, wie der Befehl zu
verwenden ist:
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LEA BX,[BP+DI+02]

Der Befehl sient dhnlich wie die bisher bekannten MOV-Anweisungen aus. Aber
wéhrend bel der MOV-Anweisung der Inhalt der durch den Zeiger [BP+DI+02]
adressierten Speicherzelle nach BX transferiert wird, ermittelt der LEA-Befehl der
Wert des Zeigers gema Bild 2.18 und speichert das Ergebnis im Zielregister (hier
BX).

Bef ehl LEA BX, [BP+D +02]

BP 3000 |—— Basi sadr esse
= 3000

DI 0010
O fset

BX XXXX = 10

3FFF D spl acenent

=+ 2

BX | 3012 |, L

Bild 2.18: Berechnung der effektiven Adresse mit LEA

Wer nach Ausfihrung des Befehls in BX den Wert 3FFFH erwartet hat, wird
enttduscht sein. Abweichend von MOV greift die Anweisung nicht auf den Speicher
zu, sondern ermittelt nur die Summe des in der Klammer [.] angegebenen
Ausdruckes. Falls in unserem Beispiel BP den Wert 3000H besitzt, steht nach
Ausfuihrung der Anweisung:

BP= 3000
DI = 0010

+ 02
BX = 3012

als Ergebnis der Wert 3012H im Register BX. Der Befehl ist immer dann interessant,
wenn der Wert eines Zeigers (z.B. [BP+DI+22]) zu berechnen ist. Ohne die LEA-
Anweisung sind mindestens zwei Additionen erforderlich.

2.4.10 Die Befehle LDS und LES

Der Befehl LEA ermittelt nur den 16-Bit-Offset eines Zeigers und legt das Ergebnisin
einem Register ab. Oft bendtigt ein Programm jedoch 32-Bit-Zeiger. Man denke nur
an die Ermittlung des Wertes eines Interruptvektors. Die Adressen der jeweiligen
Interruptroutinen liegen beim 8086 auf den Speicherzellen:

0000:0000 - 0000:03FF
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M dchte man nun zum Beispiel den Vektor fur den Interrupt O einlesen, steht dieser auf
den Adressen 0000:0000 bis 0000:0003.

Mit dem Befehl LDS (L oad Data Segment):
LDS Zid,Quelle

ist dies leicht moglich. Hierzu ist das Zielregister fur den Offset und die Adresse der
Quelle anzugeben. Die Anweisung:

LDSSI,[DI]

liest zum Beispiel die Speicherstelle DS:DI und Ubertragt das Low-Word (Offset) in
das Zielregister SI. Das High-Word mit der Segmentadresse wird dann in das DS
Register geladen. StandardméRig benutzt der LDS-Befehl das Datensegment (DS) zum
Zugriff auf den Speicher. Bei der Befehlsausfiihrung wird das High-Word des 32-Bit-
Wertes als Segmentadresse interpretiert und immer dem DS-Register zugewiesen. Als
Ziel fur den Offsetwert darf jedes 16-Bit-Universalregister (AX, BX, ..) angegeben
werden. Nachfolgendes kleine Beispiel zeigt, wie der Vektor des INT O mit einigen
wenigen Befehlen geladen werden kann.

MOV AX, O ; ES auf Segnent
MOV ES, AX ; adresse 0000
ES: ; Segnent Override Uber ES
LDS BX,[00] ; read Vektor O
nun steht der Vektor in
DS: BX

Hier bleibt noch eine Besonderheit zu erwdhnen. Mit der Segment-Override-
Anweisung ES: wird die CPU gezwungen, die Adressierung auf dem Quelloperanden
nicht Uber DS:[00] sondern tber ES:[00] auszufiihren.

Der Befehl Load Extra Segment (LES)

LESzidl, quelle

besitzt eine analoge Funktion. Er ermittelt einen 32-Bit-Zeiger und legt den Offsetwert
ebenfalls im angegebenen Zielregister ab. Die Segmentadresse wird aber nicht in DS
sondern im Extrasegmentregister (ES) gespeichert. Als Zielregister lassen sich die 16-
Bit-Universaregister benutzen:

LES DI,[BP+23]

wahrend as Quelle eine Speicheradresse anzugeben ist. Bei Verwendung des BP-
Registers im Quelloperanden erfolgt die Adressierung Uber das Stacksegment SS[..].
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Die Flag-Register des 8086 werden durch diese Befehle nicht beeinfluft.

2.4.11 Die Befehle LAHF und SAHF

Diese Befehle wurden im wesentlichen aus Kompatibilitdtsgrinden zu den 8085-
Prozessoren von INTEL eingefiihrt. Sie erlauben den Austausch des Flag-Registers
mit dem Universalregister AH.

Zuordnung der Register AH und der Fl ags

[ ] Register AH (8 Bit)
v

| | | Flags (16 Bit)
Hi gh Byte Low Byte

Zuordnung der Flags i m AH Regi ster

Bit 0: Carry Flag

Bit 1. --

Bit 2. Parity Flag
Bit 3: --

Bit 4. Auxillary Flag
Bit 5 --

Bit 6: Zero Flag

Bit 7. Sign Flag

Bild 2.19: Austausch der Flags und AH Uber die Befehle LAHF und SAHF

Der Befehl Load AH-Register from Flags:
LAHF

transferiert den Inhalt des 8086-Flag-Registersin das 8-Bit Register AH. Dabei gilt die
in Bild 2.19 gezeigt Zuordnung.

Der Befehl Sore AH-Register to Flags (SAHF) transferiert den Inhalt des AH-
Registers zum 8086-Flag-Register. Es gilt dabel die in Bild 2.19 gezeigte Zuordnung.
Die beiden Befehle wurden der Vollsténdigkeit halber aufgefiihrt. Sie kommen aber in
den Beispielprogrammen der folgenden Kapitel nicht vor.
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2.5 Befehle zur Bitmanipulation

Mit dieser Gruppe von Befehlen lassen sich einzelne Bits oder Gruppen von Bits
manipulieren (I6schen, setzen, testen). Nachfolgend werden die einzelnen Befehle
detailliert besprochen.

2.5.1 Der NOT-Befehl

Mit der NOT-Anweisung werden ale Bits des Operanden invertiert (Bild 2.20).

NOT 1001 0111
=> 0110 1000

Bild 2.20: NOT-Operation

Der Befehl besitzt folgende Syntax:
NOT Operator

Als Operator lassen sich dabei Register oder Speichervariable (Byte oder Word)
angeben. Tabelle 2.11 enthdlt eine Zusammenfassung gultiger NOT-Befehle.

NOT AL Register
NOT AX Register
NOT [BX+10] Speicher
NOT [BP+BX] Speicher

Tabelle 2.11: Die NOT-Befehle

Bel Speicherzugriffen bendttigt der Assembler die Schliisselworte:

NOT WORD PTR [3000]
NOT BYTE PTR [BX+3]

zur Unterscheidung der Operandengrof3e. Speichervariable befinden sich in der Regel

im Datensegment. Nur bei Verwendung des Registers BP greift die CPU auf das
Stacksegment zu. Der Befehl beeinfluf3t keine Flags.

2.5.2 Der AND-Befehl

Eine weitere logische Verknupfung 183t sich mit dem AND-Befehl durchfiihren.
Dieser besitzt folgende Syntax:
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AND Zidl, Quelle

wobei als Operanden Register, Speichervariable und beim Quelloperanden auch
Konstante benutzt werden durfen. Die Datenldnge darf zwischen Bytes und Worten
variieren. Quell- und Zieloperanden werden gemald Bild 2.21 mit der UND-Funktion
verknUpft und das Ergebnis findet sich anschlief3end im Ziel operanden.

0101 1100
AND 10111111
=> 0001 1100

Bild 2.21: AND-Operation

Tabelle 2.12 enthélt eine Aufstellung giltiger AND-Befehle.

AND AL,BL Register/Register
AND CX,[3000] Register/Memory
AND DL,[BP+10] Register/Memory
AND [BX+10],0F Register/Konst.
AND [DI+30],AL Memory/Register
AND AX,3FFF Register/Konst.
AND DL,01 Register/K onst.

Tabelle 2.12: Die AND-Befehle

Bel Ausfuhrung des AND-Befehls werden die Flags:

OF, CF

geldscht und die Flags:

SF, ZF, PF

je nach Inhalt des Zieloperanden modifiziert. Das Auxillary-Flag ist nach der
Operation undefiniert. Mit dem AND-Befehl 8% sich zum Beispid Uber die
Anweisung:

AND AX,AX

prifen, ob der Inhalt eines Bytes oder eines Wortes den Wert O besitzt. Weiterhin
lassen sich gezielt einzelne Bits |oschen:

AND AL,OF

Die Anweisung |6scht die oberen vier Bits des AL-Registers. Solange ein Register as
Operand auftritt, bestimmt dieses Register die Operandengrofe von Konstanten und
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Speichervariablen (z.B. AND AX,[3000]). Bel Zugriffen auf reine Speichervariable
bendtigt der Assembler die Schliisselworte:

AND WORD PTR [BX+3000], 3000
AND BYTE PTR [BX+Sl], 33

um den Code fur den byte- oder wortweisen Zugriff zu generieren. Zur Adressierung

von Speicherzellen (Variable) wird in der Regel das Datensegment (DS) benutzt. Nur
bei Verwendung von BP im Adressausdruck erfolgt der Zugriff Gber das SS-Register.

Programmbeispiel

Eine praktische Anwendung des AND-Befehls bietet das folgende kleine Programm.
Ausgangspunkt hierzu war die Tatsache, dal3 die NumLock-Taste vieler PCs beim
Start eingeschaltet wird. Vor der Benutzung mul3 der Cursortasten auf dem
numerischen Tastenblock deshalb diese Taste manuell abgeschaltet werden, was
héufig vergessen wird. Schon wére es, wenn die NumLock-Taste automatisch beim
Systemstart wieder abgeschaltet wird. Diese Aufgabe erledigt das folgende kleine
Programm. Wird die Anweisung:

NUMOFF

in die Datei AUTOEXEC.BAT mit aufgenommen, schaltet das Programm die besagte
Taste beim Systemstart wieder aus. Geben Sie das Programm mit einem Editor in eine
Textdatei (NUMOFF.ASM) ein und Ubersetzen diese mit DEBUG:

DEBUG < NUMOFF.ASM > NUMOFF.LST

Anschlief3end muf? eine ausfiihrbare COM-Datei mit dem Namen:

NUMOFF.COM

vorliegen.

Das Programm nutzt wieder Insiderwissen Uber die Belegung des BIOS-RAM-
Bereiches. In der Speicherzelle 0000:0417 speichert das BIOS wie die einzelnen
Tasten (NumLock, CapsLock, etc.) gesetzt sind. Die genaue Kodierung ist in /1/
aufgefhrt. Ein Bit ist in dieser Speicherstelle fir die NumLock-Taste reserviert. st es

gesetzt, wird die Taste eingeschaltet. Durch Zuriicksetzen dieses Bits |&’t sich
NumLock aber abschalten. Hierfur eignet sich der AND-Befehl hervorragen.

A 100
File: NUMOFF.ASM (c) Born G V 1.0
; Auf gabe: Abschal ten der NumlLock-Taste

MOV AX, 0000 ; ES:=0
MOV ES, AX
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; ldsche Bit 5 im Tastatur Flag

ES: AND BYTE PTR [0417], DF

; DOS-EXIT

MOV AX, 4000 . Exit - Code
INT 21
; Leerzeile nmu3 fol gen

N NUMOFF. COM
R CX

30

W

Q

Listing 2.5: NUMOFF.ASM (Version 1.0)

Hier wird die indirekte Variante des AND-Befehls eingesetzt. Die Konstante DF wird
direkt mit der Speicherstelle Gber:

AND BYTE PTR [0417],DF

verknupft. Da der Assembler nicht weil3, ob ein Byte oder ein Wort zu bearbeiten ist,
mui3 explizit die Angabe BYTE PTR im Befehl auftreten. Die restlichen Befehle sind
aus den vorhergehenden Beispielen bereits bekannt. In einem der folgenden Kapitel
wird eine erweiterte Version von NUMOFF.ASM vorgestellt, die sich mit einem
Assembler Ubersetzen |&R’t. Doch fur Besitzer von DEBUG besteht mit obigem Listing
die Moglichkeit, sich ein nltzliches Hilfsmittel zu erzeugen.

Um die NumLock-Taste per Programm einzuschalten, ist lediglich das Bit 5im BIOS-

Datenbereich wieder zu setzen. Hierzu eignet sich der nachfolgend beschriebene OR-
Befehl.

2.5.3 Der OR-Befehl

Mit der OR-Anweisung |83 sich eine weitere logische Verknipfung gemal3 Bild 2.22
durchfihren.

0111 0000
OR 1010 1001
=> 11111001

Bild 2.22: OR-Operation

Der Befehl besitzt die Syntax:
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OR Zidl, Quelle

wobei als Operanden Register, Speichervariable und auch Konstante (Quelloperand)
benutzt werden durfen. Die Datenléange variiert zwischen Bytes und Worten. Das
Ergebnis der OR-Operation wird im Zieloperanden gespeichert. Tabelle 2.13 enthélt
eine Aufstellung giltiger OR-Befehle.

OR AL,BL Register/Register
OR CX,[3000] Register/Memory
OR DL,[BP+10] Register/Memory
OR [BX+10],0F Register/Konst.
OR [DI+30],AL Memory/Register
OR AX,3FFF Register/Konst.
OR DL,01 Register/K onst.

Tabelle 2.13: Die OR-Befehle

Bei Ausfuhrung des Befehls werden die Flags:

OF, CF

geldscht und die Flags:

SF, ZF, PF

je nach dem Inhalt des Zieloperanden modifiziert. Das Auxillary-Flag ist nach der
Operation undefiniert. Mit dem OR-Befehl lassen sich einzelne Bits eines Operanden
setzen. Die Anweisung:

OR AH,FO

setzt zum Beispiele die oberen vier Bits des Registers AH. Die Registerbreite eines
Operanden bestimmt die Grofl3e des zweiten Operanden bel Speicherzugriffen (z.B.
OR AX,[3000]). Bei Zugriffen auf reine Speichervariable benttigen die Assembler die
Schltsselworte:

OR WORD PTR [BX+3000], 3000
ORBYTE PTR [BX+SI],33

Fir die Lage der Speichervariablen gelten dabei die Ublichen Konventionen zur
Benutzung der Segmentregister. Das BP-Register veranlaldt einen Zugriff Uber das
Stacksegment (SS).

2.5.4 Der XOR-Befehl

Mit der XOR-Anweisung wird eine Verknipfung gemél Bild 2.23 durchgefihrt.
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1010 1001
XOR 10011011
=> 00110010

Bild 2.23: XOR-Operation

Der Befehl besitzt folgende Syntax:
XOR Zidl, Quelle

wobei as Operanden Register, Speichervariable und beim Quelloperanden auch Kon-
stante benutzt werden dirfen. Die Datenlange variiert zwischen Bytes und Worten und
das Ergebnis der XOR-Operation wird im Zieloperanden gespeichert. Tabelle 2.14
enthdlt eine Aufstellung gultiger XOR-Befehle.

XOR AL,BL Register/Register
XOR CX,[3000] Register/Memory
XOR DL,[BP+10Q] Register/Memory
XOR [BX+10],0F Register/Konst.
XOR [DI+30],AL Memory/Register
XOR AX,3FFF Register/Konst.
XOR DL,01 Register/K onst.

Tabelle 2.14: Die XOR-Befehle

Bei Ausfuhrung des Befehls werden die Flags:

OF, CF

geldscht und die Flags:

SF, ZF, PF

je nach dem Inhalt des Zieloperanden modifiziert. Das Auxillary-Flag ist nach der
Operation undefiniert. Da der XOR-Befehl alle Bits |6scht, die in beiden Operanden
den gleichen Wert besitzen, 183 sich den Inhalt eines Registers leicht durch folgende
Anweisung ldschen:

XOR AX,AX

Der obige Befehl ist wesentlich effizienter als zum Beispidl:

MOV AX,0000
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da er weniger Opcodes (Programmcode) benétigt und schneller ausgefiihrt wird. Die
Registerbreite des Zieloperanden bestimmt die Grofe des Quelloperanden. Bei
Zugriffen auf reine Speichervariable benttigen die Assembler die Schllisselworte:

XOR WORD PTR [BX+3000], 3000
XOR BYTE PTR [BX+S], 33

Eine gemischte Verknipfung von 16- und 8-Bit-Werten ist nicht zuldssig. Beim
Zugriff auf Speichervariable gelten die Ublichen Konventionen fir die Benutzung der

Segmentregister. Mit BP as Adressregister erfolgt der Zugriff Uber SS. Ein XOR-
Befehl zwischen zwei Speichervariablen (z.B. XOR [BX],[3000]) ist nicht méglich.

2.5.5 Der TEST-Befehl

Der AND-Befehl flhrt eine logische Verknipfung zwischen Quell- und Ziel operanden
durch. Das Ergebnis wird anschliefRend im Zieloperanden gespeichert. Dadurch wird
aber der urspriingliche Wert des Zieloperanden zerstort, was oft nicht erwinscht ist.
Der 8086-Befehlssatz bietet deshalb die TEST-Anweisung mit folgender Syntax:
TEST Zidl, Quelle

mit Registern, Speichervariablen und Konstanten (Quelle) as Operanden. Die
Datenlénge variiert zwischen Bytes und Worten. Der Befehl fihrt einen AND-
Vergleich zwischen den Operanden durch. Allerdings bleibt der Inhalt beider
Operanden unveréndert, lediglich die Flags:

SF, ZF, PF

werden in Abhangigkeit von der Operation modifiziert. Die Flags:

OF, CF

sind nach der Befehlsausfiihrung gel 6scht, wahrend:

AF

undefiniert ist. Mit der Anweisung:

TEST AH,01
JNZ 100

pruft der Prozessor ob das Bit 0 in AH gesetzt ist. In diesem Fall wird das Zero-Flag
gel6scht. Dadurch wird der folgende Sprungbefehl in Abhéangigkeit vom Wert des Bits
ausgefuhrt oder ignoriert. Tabelle 2.15 enthdlt eine Aufstellung glltiger TEST-
Befehle.
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TEST AL,BL Register/Register
TEST CX,[3000] Register/Memory
TEST DL,[BP+10] Register/Memory
TEST [BX+10],0F Register/Konst.
TEST [DI+30] AL Memory/Register
TEST AX,3FFF Register/Konst.
TEST DL,01 Register/Konst.

Tabelle 2.15: Die TEST-Befehle

Bel Zugriffen auf reine Speichervariable bendtigen die Assembler die Schltisselworte:

TEST WORD PTR [BX+3000], 3000
TEST BYTE PTR [BX+Sl], 33

wobei die Ublichen Konventionen fur die Benutzung der Segmentregister gelten. Bei
Verwendung von BP als Adressregister erfolgt der Zugriff Gber das SS-Register. Die
Benutzung von Operanden mit gemischten Langen (z.B. TEST AX,BL) oder reinen
Speichervariablen (z.B. TEST [BX],[300]) ist nicht mdglich.

2.6 Die Shift-Befehle

Neben den logischen Befehlen zur Bitmanipulation bilden die Shift-Anweisungen eine
weitere Befehlsgruppe. Sie ermdglichen Bits innerhalb eines Operanden um mehrere
Positionen nach links oder rechts zu verschieben. Die Zahl der Stellen um die
verschoben wird, &3t sich entweder as Konstante festlegen (Wert = 1), oder im
Register CL angeben. Damit sind Shifts zwischen 1 und 255 Stellen erlaubt. Die
Entwickler der CPU haben dabel zwischen arithmetischen und logischen Shift-
operationen unterschieden. Arithmetische Shiftoperationen dienen zur Multiplikation
(Shift links) und Division (Shift rechts) des Operanden um den Faktor 2 * n, wobei n
die Zahl der Schiftoperationen angibt. Bei diesem Befehl werden die freiwerdenden
Bits mit der Wert O belegt. Alternativ existieren die logischen Shift-Befehle. Diese
erlauben eine Gruppe von Bitsin einem Byte zu isolieren.

Die Flags werden durch die Shift-Befehle in folgender Art beeinfluf3t:
¢ Das Carry-Flag enthélt den zuletzt aus dem obersten Bit herausgeschobenen Wert.
¢ DasAuxillary-Flag ist immer undefiniert.

¢ Die Flags PF, ZF und SF werden in Abhangigkeit vom Wert des Operanden
gesetzt.

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung



Kapitel 2 81

¢ Das Overflow-Flag ist undefiniert, falls mehrfach verschoben wurde. Bei n = 1
wird das OF-Bit gesetzt, falls sich wahrend der Operation das oberste Bit des
Operanden (Vorzeichen) geéndert hat.

Nachfolgend werden die vier Shift-Befehle der 8086-CPU vorgestellt.

2.6.1 Die Befehle SHL /SAL

Die beiden Befehle SHL (Shift Logical Left) und SAL (Shift Arithmetic Left) sind
identisch und fuhren die gleiche Operation durch. Sie besitzen auch die gleiche

Syntax:

SHL Ziel, Count
SAL Ziel, Count

Der Inhalt des Zieloperanden (Byte oder Wort) wird um n Bits nach links verschoben
(Bild 2.24).

CYy Bt 7 6 54 3 2 10

(LT T T TTTT Jeo

4+—n shifts

Bild 2.24 : Shift Left bei 8-Bit-Operanden

Dabei bestimmt der Operand Count die Anzahl der Verschiebungen. Mit:

SHL AX,1
SAL AX,1

wird der Inhalt des AX-Registers um ein Bit nach links verschoben. Um den Inhalt
eines Operanden um mehrere Bitpositionen zu verschieben, reicht eine Konstante
nicht mehr. Bel Mehrfachverschiebungen mufd der Wert im Register CL (bergeben
werden. Bei der Ausfuhrung der Shift-Anweisung wird auf der rechten Seite Bit O bei
jeder Shiftoperation zu Null gesetzt. Tabelle 2.16 enthélt eine Aufstellung glltiger
SHL/ SAL-Befehle.
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SAL/SHL AX,1
SAL/SHL AX,CL
SAL/SHL AL,1
SAL/SHL AL,CL
SAL/SHL [DI+1],1
SAL/SHL [DI+1],CL

Tabelle 2.16: Die SAL/SHL-Befehle

Bel Zugriffen auf Speichervariable bendtigt der Assembler die Schliisselworte:

SHL BYTE PTR[3000],1
SAL WORD PTR [BX+1],CL

um die Lange des zu verschiebenden Operanden zu bestimmten. Bei

Speicherzugriffen liegt die Variable standardméllig im Datensegment. Nur ein Zugriff
Uber BP bezieht sich auf das Stacksegment.

2.6.2 Der Befehl SHR
Dieser Befehl (Shift Logical Right) besitzt folgendes Format:
SHR Ziel, Count

und verschiebt den Inhalt des Zieloperanden (Byte oder Wort) um n Bits nach rechts
(Bild 2.25).

n shifts —

Bild 2.25: Shift Right bei 8-Bit-Operanden

Dabei bestimmt der Operand Count die Anzahl der Verschiebungen. Bel
Mehrfachverschiebungen mufd der Zéhler im Register CL Ubergeben werden. Auf der
linken Seite des Operanden wird das oberste Bit bei jeder Shiftoperation auf Null
gesetzt. Tabelle 2.17 enthélt eine Aufstellung glltiger SHR-Befehle.
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SHR AX,1
SHR AX,CL
SHR AL,1
SHR AL,CL
SHR [DI+1],1
SHR [DI+1],CL

Tabelle 2.17: Der SHR-Befehl

Bel Zugriffen auf Speichervariable bendtigt der Assembler die Schliisselworte:

SHR BYTE PTR [3000],1
SHR WORD PTR [BX+1],CL

um die Lange des zu verschiebenden Operanden zu bestimmten. Bei

Speicherzugriffen liegt die Variable standardméllig im Datensegment. Nur ein Zugriff
Uber BP bezieht sich auf das Stacksegment.

2.6.3 Der Befehl SAR
Dieser Befehl (Shift Arithmetic Right) besitzt folgendes Format:
SAR Ziel, Count

Der Inhalt des Zieloperanden (Byte oder Wort) wird um n Bits nach rechts verschoben
(Bild 2.26).

Bit 76 5 4 3 210 CY

DHIIIIIIII—»D

n shifts _—

Bild 2.26 : Shift Arithmetic Right (SAR) bei 8-Bit-Operanden

Dabei bestimmt der Operand Count die Anzahl der Verschiebungen. Bei einem Shift
um mehrere Bits mul3 das Register CL den Zé&hler aufnehmen. Im Gegensatz zum
SHR-Befehl wird das oberste Bit nicht zu Null gesetzt. Vielmehr bleibt bei jeder
Shiftoperation das oberste Bit erhalten und der Wert wird in das ndchste rechts
stehende Bit kopiert. Dadurch bleibt das Vorzeichen des Operanden erhalten. Tabelle
2.18 enthdlt eine Aufstellung glltiger SAR-Befehle.
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SAR AX,1
SAR AX,CL
SAR AL,1
SAR AL,CL
SAR [DI+1],1
SAR [DI+1],CL

Tabelle 2.18: Der SAR-Befehl

Der SAR-Befehl produziert nicht das gleiche Ergebnis wie ein IDIV-Befehl. Bel
Zugriffen auf Speichervariable benttigt der Assembler die Schltisselworte:

SAR BYTE PTR [3000],1
SAR WORD PTR [BX+1],CL

um die Lange des zu verschiebenden Operanden zu bestimmten. Bei
Speicherzugriffen liegt die Variable standardméllig im Datensegment. Nur ein Zugriff
Uber das BP-Register bezieht sich auf das Stacksegment.

2.7 Die Rotate-Befehle

Ahnlich den Shift-Befehlen lassen sich auch die Rotate-Anweisungen zur
Verschiebung der Bits innerhalb eines Operanden nutzen. Wéhrend bei den Shift-
Befehlen aber das herausgeschobene Bit verloren geht, bleibt das Bit beim Rotate-
Befehl erhalten. Bei den Rotate trought Carry-Befehlen dient das Carry-Bit als
Zwischenspeicher. Ein herausfallendes Bit wird dann im Carry gespeichert, wéahrend
dessen Inhalt auf der gerade freiwerdenden Bitposition wieder eingespeist wird. Durch
dieses Verhalten 183 sich jedes Bit ins Carry bringen und durch relative Sprung-
befehle (JC, INC) testen.

Die Rotate-Befehle beeinflussen einmal das Carry-Flag, welches zur Aufnahme des
gerade herausgefallenen Bits dient. Weiterhin wird bel der Rotation um eine
Bitposition das Overflow-Flag manipuliert. Wechselt der Wert des obersten Bits, wird
OF gesetzt. Dies 183t sich so interpretieren, dald der Rotate-Befehl das Vorzeichen des
Operanden verandert hat. Bei Rotate-Anweisungen um mehrere Bitpositionen ist das
Overflow-Flag undefiniert.

2.7.1 Der ROL-Befehl

Die Anweisung ROL (Rotate Left) rotiert den Inhalt des Operanden (Byte oder Wort)
um eine oder mehrere Bitpositionen nach links. Dabei wird links das herausfallende
Bit in das Carry-Flag und in Bit O kopiert (Bild 2.27).
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CYyBit76 54 32 10

HEEREERN
<«— n shifts

Bild 2.27: Der ROL-Befehl bei 8-Bit-Operanden

Der Befehl besitzt das Format:
ROL Ziel, Count

Count gibt dabei an, um wieviele Bitpositionen der Zieloperand zu rotieren ist. Bei
einer Rotation um eine Bitposition 18/ sich dies direkt als Konstante im Befehl
angeben. Ist der Operand um mehrere Bitpositionen zu rotieren, muf3 der Rotations-
zéhler im Register CL Ubergeben werden. Dabei sind Werte zwischen 1 und 255
erlaubt. Tabelle 2.19 enthalt eine Aufstellung glltiger ROL-Befehle.

ROL AX,1
ROL AX,CL
ROL AL,1
ROL AL,CL
ROL [DI+1],1
ROL [DI+1],CL

Tabelle 2.19: Die ROL-Befehle

Als Operanden sind Register und Speichervariable erlaubt. Beim Zugriff auf Speicher-
adressen erwarten einige Assembler die Schllisselworte:

ROL WORD PTR [3000],1
ROL BYTE PTR [BX],CL

um die GroRRe des Operanden zu bestimmen. Speichervariable liegen standardmaflig
im Datensegment, da’3 Stacksegment wird bei Zugriffen Uber das BP-Register
verwendet.

Bit7 65 4 3 210 CY

|—>|||_I||II|TD

Bild 2.28: Die ROR-Operation bei 8-Bit-Operanden
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2.7.2 Der ROR-Befehl

Die Anweisung ROR (Rotate Right) arbeitet analog dem ROL-Befehl. Einziger
Unterschied: Die Richtung der Rotation ist nach rechts gekehrt (Bild 2.28).

Das Bit 0 des Operanden wird in das Carry-Bit geschoben und in Bit 7 (oder Bit 15)
des Operanden kopiert. Die Befehle durfen sich auf Register und Speichervariable
beziehen. Es gelten die Ublichen Konventionen zur Verwendung der Segmentregister.

2.7.3 Der RCL-Befehl

Die Anweisung RCL (Rotate trought Carry Left) verschiebt den Operanden um ein
oder mehrere Bitpositionen nach links. Er benutzt dabei das Carry-Bit zur Aufnahme
des gerade herausgefallenen Bits (Bild 2.29).

CYy Bit7 65 4 32 10

(LT T T TTTT]
il

Bild 2.29: Der RCL-Befehl bei 8-Bit-Operanden

Der Befehl besitzt folgendes Format:
RCL Ziel, Count

Mit Ziel wird dabel der Zieloperand (Byte oder Wort) angegeben, der sowohl in einem
Register a's auch in eine Speicherzelle liegen kann.

RCL AX,1
RCL AX,CL
RCL AL,1
RCL AL,CL
RCL [DI+1],1
RCL [DI+1],CL

Tabelle 2.20: Die RCL-Befehle

Count steht entweder fur die Konstante 1 oder fir das Register CL und gibt die Zahl
der Bitpositionen an, um die zu rotieren ist. Tabelle 2.20 enthélt eine Aufstellung
gultiger RCL-Befehle.
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Beim Zugriff auf Speicheradressen erwartet der Assembler die Schltisselworte:

RCL WORD PTR [3000],1
RCL BYTE PTR [BX],CL

um die GrofRe des Operanden zu bestimmen. Speichervariable liegen standardmaflig
im Datensegment, dal? Stacksegment wird bei Zugriffen Uber das BP-Register benutzt.

2.7.4 Der RCR-Befehl

Der Befehl RCR (Rotate trought Carry Right) funktioniert analog zum RCL-Befehl.
Lediglich die Richtung der Rotation ist nach rechts gerichtet (Bild 2.30).

CYy Bit7 6 54 32 10

n shifts———

FD—»I HEE

Bild 2.30: Der RCR-Befehl bei 8-Bit-Operanden

Esgilt die gleiche Syntax wie beim RCL-Befehl.

2.8 Befehle zur Kontrolle der Flags

Der Befehlssatz des 8086-Prozessors besitzt weiterhin einige Anweisungen um
bestimmte Flags definiert zu setzen oder zu l6schen. Nachfolgend werden diese
Befehle kurz beschrieben.

2.8.1 Clear Carry-Flag (CLC)

Die Anweisung CLC (Clear Carry-Flag) besitzt die Syntax:
CLC

und setzt das Carry-Flag zurlick.
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2.8.2 Complement Carry-Flag (CMC)
Der CMC-Befehl (Complement Carry-Flag) besitzt die Form:
CMC

und liest das Carry-Flag, invertiert den Wert und speichert das Ergebnis zuriick.

2.8.3 Set Carry-Flag (STC)
Die Anweisung STC (Set Carry-Flag) besitzt das Format:
STC

und setzt das Carry-Flag definiert auf den Wert 1.

2.8.4 Clear Direction-Flag (CLD)

Bel den String-Befehlen bestimmt das Direction-Flag die Richtung der Operation. Der
Befehl CLD besitzt die Syntax:

CLD
Mit CLD (Clear Direction Flag) wird das Direction-Flag auf O gesetzt. Die

Indexregister SI/DI werden dann bei jedem Durchlauf automatisch erhoht, die
Bearbeitung erfolgt also in Richtung aufsteigende Speicheradressen.

2.8.5 Set Direction-Flag (STD)

Die Anweisung STD (Set Direction Flag) setzt das Flag auf den Wert 1. Es gilt die
Syntax:

STD

Dadurch wird der Inhalt des Indexregisters SI/DI bei jedem Durchlauf um den Wert 1
erniedrigt. Die Bearbeitung erfolgt also in Richtung absteigender Speicheradressen.

2.8.6 Clear Interrupt-Enable-Flag (CLI)

Mit der Anweisung CLI (Clear Interrupt-Enable-Flag) wird das Interrupt-Enable-Flag
zuriickgesetzt. Der Befehl besitzt die Syntax:
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CLI
Dann akzeptiert die 8086-CPU keinerlei externe Unterbrechungen mehr tber den
INTR-Eingang. Lediglich die NMI-Interrupts werden noch ausgefiihrt. Dieser Befehl

ist wichtig, falls die Bearbeitung von Hardwareinterrupts am PC unterbunden werden
soll.

2.8.7 Set Interrupt-Enable-Flag (STI)

Mit dem STI-Befehl (Set Interrupt-Enable-Flag) wird die Interruptbearbeitung wieder
freigegeben. Der Befehl besitzt die Syntax:

STI

Damit sind die Befehle zur Verénderung der Flags abgehandelt. Beispiele zur
Verwendung finden sich in den folgenden Kapiteln.

2.9 Die Arithmetik-Befehle

Im Befehlssatz des 8086-Prozessors sind einige Anweisungen zur Durchfliihrung
arithmetischer Operationen (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division, etc.)
implementiert. Weiterhin finden sich Anweisungen um den Inhalt eines Registers zu
incrementieren, zu decrementieren und zu vergleichen. Auf die Befehle des 8087-
Prozessors zur Bearbeitung von FlieRkommazahlen wird in einem eigenen Kapitel
eingegangen.

2.9.1 Die Datenformate des 8086-Prozessors

Bevor ich die einzelnen Befehle vorstelle, mdchte ich noch kurz auf die Darstellung
der verschiedenen Datentypen eingehen. Der 8086-Prozessor kennt vier verschiedene
Datentypen:

+ vorzeichenlose Bindrzahlen (unsigned integer)

¢ Integerzahlen (signed binary)

+ vorzeichenlose gepackte Dezimalzahlen (packed decimals)

+ vorzeichenlose ungepackte Dezimal zahlen (unpacked decimals)

Vorzeichenlose Bindrzahlen dirfen verschiedene Langen (8 oder 16 Bit) haben.
Solche Zahlen sind bereits im Verlauf des Kapitels aufgetaucht (z.B. MOV
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AX,3FFFH). Integerzahlen werden wie Binarzahlen abgespeichert. Allerdings bilden
sie einen positiven und negativen Wertebereich mit 8 oder 16 Bit ab. Um diese
Darstellung zu erreichen, wird das oberste Bit der Bindrzahl as Vorzeichen
interpretiert (Bild 2.31).

FFFF= 111111111111 1111
0000 0000 0000 0000 Zwei erkomplement

1

-1=-0000 0000 0000 0001

Bild 2.31: Darstellung einer negativen Zahl

Bel einem gesetzten Bit (z.B. FFFFH) liegt eine negative Zahl im Zweierkomplement
vor. Die Umrechnung einer negativen Zahl in eine positive Zahl (Betragsfunktion) ist
im Bindrsystem recht einfach. Zuerst wird die Zahl in der Bindrdarstellung aufge-
schrieben. Dann sind alle Bits zu invertieren (O wird zu 1 und 1 wird zu 0). Anschlies-
send mul3 der Wert 1 auf die invertierte Zahl addiert werden. Das Ergebnis bildet den
Betrag der negativen Zahl. Die Konvertierung einer positiven Zahl in das negative
Aquivalent erfolgt in der gleichen Art. Diese Operationen lassen sich mit der CPU
Uber den NEG-Operator leicht durchfihren.

Eine weitere Mdglichkeit zur Abbildung von Zahlen bietet das Dezimalsystem. Hier
sind nur die Ziffern 0 bis 9 erlaubt. Der Wert 79 wird dann als 7*10+9 interpretiert.
Die 80x86-Prozessorfamilie unterstiitzt mit einigen Befehlen den Umgang mit Dezi-
malzahlen. Es wird allerdings zwischen gepackter und ungepackter Darstellung unter-
schieden.

Bei der ungepackten Darstellung dient ein Byte zur Aufnahme einer Ziffer. Die
Dezimalzahl 79 183t sich dann gemé&3 Bild 2.32 in einem Wort speichern.

High Byte Low Byte
L7 | 9|
Zehner Einer

Bild 2.32: Speicherung einer ungepackten Dezimalzahl

In dieser Darstellung ist darauf zu achten, dald der Wertebereich der gespeicherten
Zahl in einem Byte maximal bis 9 geht. Die Ziffernfolge 7F ist damit in der Dezimal-
darstellung nicht erlaubt.
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In Bild 2.32 wird bereits ein Problem deutlich: In einem Byte lassen sich in der
Binardarstellung Werte zwischen 0 und 255 (00 bis FFH) speichern. Bei der Dezimal-
schreibweise wird der Bereich aber auf die Werte 0 bis 9 (00 bis 09H) beschrénkt.
Dies ist recht unékonomisch, falls groRere Zahlen (z.B. 2379) zu speichern sind.
Deshalb existiert die Méglichkeit, Dezimalzahlen in einer gepackten Darstellung zu
speichern. Hierzu werden einfach zwei Ziffern in einem Byte untergebracht (Bild
2.33).

ungepackte Dezimal zahl
Byte 4 3 2 1

(2 | s]l7 |9 |

gepackte Dezimal zahl

[2[3]7]9]

Bild 2.33: Darstellung von gepackten und ungepackten Dezimal zahlen

Ein Byte wird dabei in zwei Nibble zu je 4 Bit aufgeteilt. Die Bits 0 bis 3 nehmen die
niederwertige Ziffer auf, wéhrend in Bit 4 bis 7 die hoherwertige Ziffer steht. Mit vier
Bit lassen sich die Zahlen zwischen 0 und 15 darstellen. Die Dezimalschreibweise
beschrénkt sich alerdings auf die Ziffern 0 bis 9. Die Zahl 33 (dezimal) wird dann
gemal3 Bild 2.34 kodiert.

Bit 76543210
[oJofafslofo | }
L [
3 3

Bild 2.34: Darstellung einer BCD-Zahl

Ein Wert von 3FH ist bei der Darstellung von BCD-Zahlen daher nicht erlaubt. Die
gepackte Darstellung von Dezimalzahlen wird héufig als BCD-Darstellung (Binary
Coded Decimal) bezeichnet.

Einem Wert 18 es sich in der Regel nicht ansehen, in welchem der oben
beschriebenen Zahlenformate er kodiert ist (Tabelle 2.21).

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung



92 Einfihrung in den 8086-Befehlssatz

Hex Binar unsigned signed unpacked packed
binary binary decimal decimal

07 0000 0111 7 +7 7 7

89 1000 1001 137 -119 illegal 89

C5 1100 0101 197 -59 illegal illegal

Tabelle 2.21: Interpretation eines 8-Bit-Wertes

Die Bewertung liegt alein in den Handen des Programmierers. Die 80x86-Befehle
setzen alerdings bestimmte Formate voraus, so dal3 ein Wert gegebenenfalls in die
bendtigte Darstellung zu wandeln ist.

2.9.2 Der ADD-Befehl

Dieser Befehl ermdglicht die Addition zweier Operanden. Dabei gilt die folgende
Syntax:

ADD Zid, Quelle

Als Operanden sind vorzeichenlose Bindrzahlen oder Integerwerte mit 8- oder 16-Bit-
Breite erlaubt. Das Ergebnis der Addition wird im Zieloperanden gespeichert. Der
Befehl verandert die Flags:

AF, CF, OF, PF, SF, ZF

Als Operanden dirfen Speichervariable, Register und Konstante (nur Quelle) benutzt
werden. Tabelle 2.22 enthélt eine Ubersicht giiltiger ADD-Befehle.

ADD CX,DX Register/Register
ADD AL,BH Register/Register
ADD BX,3FFF Register/Konst.
ADD BH,30 Register/Konst.
ADD BX,[1000] Register/Memory
ADD AL,[1000] Register/Memory
ADD [BX+10],AX Memory/Register
ADD [BX+10],AL Memory/Register
ADD [BX+10],3FF Memory/Konst.
ADD [BX+10],3F Memory/Konst.

Tabelle 2.22: Die ADD-Befehle
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Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwarten einige Assembler die Schlisselworte:

ADD WORD PTR [BP+02],0020
ADD BYTE PTR [BX+SI+2],03

um zwischen Wort- und Bytewerten zu unterscheiden. Eine Addition zweier
Memoryoperanden (z.B. ADD [BX],[BX+3]) ist nicht zul&ssig. Auch eine gemischte
Verwendung von Word- und Byteoperanden ist nicht méglich (z.B. ADD AX,BL).

Der Befehl [&3t sich zum Beispiel verwenden, um eine Dezimalzahl zwischen O und 9
in das jeweilige ASCII-Zeichen zu wandeln. Die ASCII-Zeichen 0 bis 9 entsprechen
den Hexadezimal zahlen zwischen 30H und 39H. Demnach ist lediglich der Wert 30H
zu der Ziffer zu addieren um das entsprechende ASCII-Zeichen zu erhalten. Die l&/t
sich mit folgender Anweisung bewerkstelligen:

ADD AL,30

Die Ziffer steht vor Anwendung des Befehls in AL und die Konstante 30H wird
addiert. Das Ergebnis findet sich nach Ausfiihrung des Befehls wieder im Register AL.

Bel der indirekten Adressierung (z.B. ADD AX,[BX+10]) greift der Befehl (iber das
Datensegment auf den Speicher zu. Nur bei Verwendung des BP-Registers im Adref3-

ausdruck Ubernimmt die CPU das Stacksegment zur Adressierung. Die Einstellung
1803t sich per Segment-Override Uberschreiben.

2.9.3 Der ADC-Befehl

Der Befehl ADC (Add with Carry) addiert analog zu ADD den Wert zweier Operan-
den und legt das Ergebnis im Zieloperanden ab. Falls das Carry-Flag vor Ausfiihrung
des Befehls gesetzt war, wird zusétzlich der Wert 1 addiert. Dadurch &3t sich ein
eventueller Ubertrag aus einer bisherigen Addition (siehe unten) beriicksichtigen.

Der ADC-Befehl besitzt die Syntax:

ADC Zid, Quélle

Als Operanden lassen sich vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete 8- und 16-Bit-
Werte verarbeiten. Dabei sind sowohl Register, Konstante (nur Quelle) und Speicher-
variable als Operanden erlaubt. Die Anweisung setzt folgende Flags:

AF, CF, OF, PF, SF, ZF

Tabelle 2.23 gibt eine Ubersicht iiber giiltige ADC-Befehle.
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ADC CX,DX Register/Register
ADCAL,BH Register/Register
ADC BX,3FFF Register/Konst.
ADC BH,30 Register/Konst.
ADC BX,[1000] Register/Memory
ADC AL,[1000] Register/Memory
ADC [BX+10],AX Memory/Register
ADC [BX+10],AL Memory/Register
ADC [BX+10],3FF Memory/Konst.
ADC [BX+10],3F Memory/Konst.

Tabelle 2.23: Die ADC-Befehle

Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwarten einige Assembler die Schlisselworte:

ADC WORD PTR [BP+02],0020
ADCBYTE PTR [BX+SI+2],03

um zwischen Wort- und Bytewerten zu unterscheiden. Eine Addition zweier
Memoryoperanden (z.B. ADC [BX],[BX+3]) ist nicht zuldssig. Auch eine gemischte
Verwendung von Word- und Byteoperanden ist nicht moglich (z.B. ADC AX,BL). Bei
der indirekten Adressierung wird standardméfiig das Datensegment zum Zugriff auf
die Speicherzellen benutzt. Eine Ausnahme bildet das BP-Register, welches auf das
Stacksegment zugreift.

Programmbeispiel

Nachfolgendes Beispielprogramm verwendet die beiden Befehle ADD und ADC um
zwei 32-Bit-Zahlen zu addieren. Die Werte sind in den Registerpaaren DX:AX und
CX:BX zu Ubergeben. Im ersten Schritt werden die unteren 16 Bit der Operanden (AX
+ BX) addiert. Das Teilergebnis findet sich im Register AX. Der ADC-Befehl sorgt
nun fir die Addition der beiden oberen 16-Bit-Werte (DX + CX). Wurde das Carry-
Flag bel der Addition von AX + BX gesetzt, beriicksichtigt der ADC-Befehl diesen
Uberlauf automatisch und erhéht das Ergebnis um eins.

: =_—===> ADD

; Addition: DX:AX = DX:AX + CX: BX (32 Bit)
; ADD:

ADD AX, BX ; addiere Low Wrd

ADC DX, CX ; addiere High Word mt Carry
RET ; Exit

Listing 2.6: Addition
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Das Ergebnis der Addition steht anschlief3end in den Registern DX:AX. Die RET-
Anweisung zum Abschluf? des Programmes sorgt fur dessen Beendigung und wird in
einem der nachfolgenden Abschnitte besprochen.

Die Befehle ADD und ADC benutzen in der Regel Bindrzahlen als Operanden. Es ist
aber durchaus moglich zwei BCD-Werte mit einer solchen Anweisung zu addieren.

2.9.4 Der DAA-Befehl

Bei der Addition von gepackten BCD-Zahlen tritt das Problem auf, dal3 Zwischen-
ergebnisse ungultige BCD-Ziffern aufweisen. Versuchen Sie einmal die zwei BCD-
Zahlen 39 und 12 binér zu addieren.

39
+12
4B

Das Ergebnis 4BH ist keine gultige BCD-Zahl mehr und muf3 korrigiert werden. Fur
diesen Zweck existiert der DAA-Befehl (Dezimal Adjust for Addition), der nach der
Addition zweier giltiger gepackter BCD-Zahlen eingesetzt wird. Ist der Wert eines
Nibble groRer als 9, addiert die CPU den Wert 6 hinzu und fiihrt einen Ubertrag aus.
Obige Rechnung wird dann folgendermal3en ausgefihrt:

39
+12
4B

+ 06
51

womit das Ergebnis wieder eine korrekte BCD-Zahl darstellt. Der DAA-Befehl
bezieht sich nur auf den Wert des AL-Registers und besitzt folgende Syntax:

DAA

Er beeinflufdt die Flagregister:

AF, CF, PF, SF, ZF

wahrend das OF-Flag undefiniert bleibt.

Das folgende kleine Beispielprogramm benutzt dieses Wissen und addiert die zwei in
obigem Beispiel verwendeten gepackten BCD-Zahlen.

BCD- Addition mt ADD
und DAA
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MOV AL, 39 ;1. BCD-Zahl | aden
MOV BL, 12 ;2. BCD-Zahl | aden

ADD AL, BL ; addiere Werte

39H 1. BCD- Zahl
12H 2. BCD- Zahl

4BH => ungul ti ge BCD-Zahl !!!
DAA ; Korrektur der Ziffern

Das Ergebnis in AL = 51H ->
i st eine korrekte BCD Zahl

Listing 2.7: BCD-Addition

Vielleicht vollziehen Sie dieses Beispiel mit DEBUG nach.

2.9.5 Der AAA-Befehl

Ahnlich dem DAA-Befehl wird die AAA-Anweisung (ASCII-Adjust for Addition) bei
der Addition von ungepackten BCD-Zahlen eingesetzt. Der Befehl korrigiert den
Inhalt des Registers AL in eine gultige ungepackte BCD-Zahl. Dabei wird das obere
Nibble einfach zu Null gesetzt. Der Befehl besitzt die Syntax:

AAA

und beeinfluf} die Flags:

AF, CF

wéhrend OF, PF, SF und ZF nach der Ausfihrung undefiniert sind.

2.9.6 Der SUB-Befehl

Mit dem SUB-Befehl lassen sich zwei Binarzahlen subtrahieren. Der Befehl besitzt
folgende Syntax:

SUB Zidl, Quelle

und subtrahiert den Quelloperanden vom Zieloperanden, wobei anschlielend das
Ergebnisim Zieloperanden abgelegt wird. Dabel veréndern sich die Flags:

AF, CF, OF, PF, SF, ZF
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Als Operanden dirfen 8- oder 16-Bit-Werte als Speichervariable, Register und
Konstante (nur Quelle) benutzt werden. Tabelle 2.24 enthalt eine Ubersicht giiltiger
SUB-Befehle.

SUB CX,DX Register/Register
SUB AL,BH Register/Register
SUB BX,3FFF Register/Konst.
SUB BH,30 Register/Konst.
SUB BX,[1000] Register/Memory
SUB AL,[1000] Register/Memory
SUB [BX+10],AX Memory/Register
SUB [BX+10],AL Memory/Register
SUB [BX+10],3FF Memory/Konst.
SUB [BX+10],3F Memory/Konst.

Tabelle 2.24: Die SUB-Befehle

Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwarten einige Assembler die Schlisselworte:

SUB WORD PTR [BP+02],0020
SUB BYTE PTR [BX+SI+2],03

um zwischen Wort- und Bytewerten zu unterscheiden. Eine Subtraktion zweier
Memoryoperanden (z.B. SUB [BX],[BX+3]) ist nicht zul&ssig. Auch eine gemischte
Verwendung von Word- und Byteoperanden ist nicht méglich (z.B. SUB AX,BL).

Bei der indirekten Adressierung greift der Befehl standardmélig auf das
Datensegment zu. Nur bei Verwendung des BP-Registers Gbernimmt die CPU das
Stacksegment zur Adressierung. Die Einstellung 183t sich per Segment-Override
Uberschreiben.

2.9.7 Der SBB-Befehl

Der Befehl SBB (Subtract with Borrow) subtrahiert analog zu SUB den Wert des
Quelloperanden vom Zieloperanden und legt das Ergebnis im Zieloperanden ab. Falls
das Carry-Flag vor Ausfiihrung des Befehls gesetzt war, wird zusétzlich der Wert 1
subtrahiert. Dadurch 143t sich ein eventueller Ubertrag aus einer vorhergehenden
Operation beriicksichtigen (siehe nachfolgendes Beispiel).

Der SBB-Befehl besitzt die Syntax:

SBB Zidl, Quelle
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Als Operanden lassen sich vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete 8- und 16-Bit-
Werte verarbeiten. Dabei sind sowohl Register, Konstante (nur Quelle) und
Speichervariable als Operanden erlaubt. Die Anweisung setzt folgende Flags:

AF, CF, OF, PF, SF, ZF

Tabelle 2.25 enthalt eine Ubersicht tber giiltige SBB-Befehle.

SBB CX,DX Register/Register
SBB AL,BH Register/Register
SBB BX,3FFF Register/Konst.
SBB BH,30 Register/Konst.
SBB BX,[1000] Register/Memory
SBB AL,[1000] Register/Memory
SBB [BX+10],AX Memory/Register
SBB [BX+10],AL Memory/Register
SBB [BX+10],3FF Memory/Konst.
SBB [BX+10],3F Memory/Konst.

Tabelle 2.25: Die SBB-Befehle

Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwarten einige Assembler die Schlisselworte:

SBB WORD PTR [BP+02],0020
SBB BYTE PTR [BX+S1+2],03

um zwischen Wort- und Bytewerten zu unterscheiden. Eine Subtraktion zweier
Memoryoperanden (z.B. SBB [BX],[BX+3]) ist nicht zuldssig. Auch eine gemischte
Verwendung von Word- und Byteoperanden ist nicht moglich (z.B. SBB AX,BL). Bei
der indirekten Adressierung wird standardméflig das Datensegment benutzt. Als
Ausnahme greift die CPU bei Verwendung des BP-Registers auf das Stacksegment zu.

Nachfolgendes kleine Programm benutzt die Befehle SUB und SBB um zwel 32-Bit-
Zahlen zu subtrahieren. Die Zahlen sind in den Registerpaaren DX:AX und CX:BX zu
Ubergeben. Im ersten Schritt werden die beiden unteren Worte subtrahiert. Der Befehl
SBB subtrahiert die beiden oberen Worte und berticksichtigt einen eventuell
aufgetretenen Uberlauf.

====> SUB
Subtraktion: DX:AX = DX: AX - CX:BX (32 Bit)

SUB:
SUB AX, BX ; subtrahiere Low Wrd
SBB DX, CX ; subtrahiere High Word mit Borrow
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RET ; Exit

Listing 2.8: Subtraktion

Das Ergebnis der Subtraktion findet sich in DX:AX. Vielleicht probieren Sie dieses
Beispiel mit DEBUG auszufiihren.

2.9.8 Der DAS-Befehl

Bei der Subtraktion von gepackten BCD-Zahlen tritt das Problem auf, daf3 dhnlich wie
bei der Addition Zwischenergebnisse ungultige BCD-Ziffern aufweisen. Der Befehl
DAS-Befehl (Dezimal Adjust for Subtraction) korrigiert nach einer Subtraktion zweier
gepackter BCD-Zahlen den Inhalt des AL-Registers. Der Befehl besitzt die Syntax:
DAS

und beeinflufd die Flagregister:

AF, CF, PF, SF, ZF

wahrend das OF-Flag undefiniert bleibt.

2.9.9 Der AAS-Befehl

Ahnlich dem AAA-Befehl wird die AAS-Anweisung (ASCII-Adjust for Subtraktion)
bei der Subtraktion von ungepackten BCD-Zahlen eingesetzt. Der Befehl wandelt den
Inhalt des Registers AL in eine glltige ungepackte BCD-Zahl um. Dabei wird das
obere Nibble einfach zu Null gesetzt. Der Befehl besitzt die Syntax:

AAS

und beeinflufd die Flags:

AF, CF

wéhrend OF, PF, SF und ZF nach der Ausfihrung undefiniert sind.

2.9.10 Der MUL-Befehl

Mit dem MUL-Befehl lassen sich zwei vorzeichenlose Bindrzahlen multiplizieren.
MUL besitzt folgende Syntax:

MUL Quelle

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung




100 Einfuhrung in den 8086-Befehlssatz

und multipliziert den Quelloperanden mit dem Akkumulator. Das Ergebnis findet sich
dann in Abhangigkeit von der Breite der zu multiplizierenden Zahlen in folgenden
Registern:

¢ Ist der Quelloperand ein Byte, wird das Register AX als Zieloperand genutzt und
das Ergebnis steht in AH und AL.

¢ Bei 16-Bit-Quelloperanden wird AX als Zieloperand verwendet und das Ergebnis
steht anschliefRend in den Registern DX:AX.

Fallsbei der Multiplikation die obere Halfte des Ergebnisses (AH oder DX) ungleich O
ist, werden die Flags:

CF, OF

gesetzt, andernfalls werden sie gelscht. Ein gesetztes Flag bedeutet, dal3 das Ergebnis
der Multiplikation mehr Bits als die urspriinglichen Operanden einnimmt. Der Inhalt
der Flags AF, PF, SF und ZF ist nach Ausfihrung des Befehls undefiniert. Als
Quelloperanden dirfen Register und Speichervariable verwendet werden. Tabelle 2.26
gibt eine Auswahl giltiger MUL-Befehle an.

MUL - Befehle
MUL CX Register 16 Bit
MUL AL Register 8 Bit
MUL [BX + 1] Memory 16/8 Bit

Tabelle 2.26: Die MUL-Befehle

Eine Multiplikation mit Konstanten ist nicht vorgesehen. Die 8086-kompatiblen NEC
V20 und V30 CPU's besitzen aber solche Befehle.

Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwarten einige Assembler die Schlisselworte:

MUL WORD PTR [BP+02]
MUL BYTE PTR [BX+SI+2]

um zwischen Wort- und Bytewerten zu unterscheiden. Bei der indirekten Adressierung
greift der Befehl auf das Datensegment zu. Nur bei Verwendung von BP Ubernimmt
die CPU das Stacksegment zur Adressierung. Die Einstellung 183t sich aber per
Segment-Override Uberschreiben. Das folgende kurze Programm fihrt eine
Multiplikation zweier 16-Bit-Zahlen durch.

=—===> MJIL
Mul tiplikation: DX:AX = AX * BX (16 Bit)
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o MJL:
MUL BX ;o multipliziere Wrd

RET ; Exit

Listing 2.9: Multiplikation

Die Operanden sind in den Registern AX und BX zu tbergeben. Nach Ausfiihrung des
Programms findet sich in DX:AX das Ergebnis der Multiplikation.

2.9.11 Der IMUL-Befehl

Mit dem MUL-Befehl lassen sich nur vorzeichenlose Bindrzahlen multiplizieren.
Deshalb bietet der 8086 eine eigene Anweisung zur Multiplikation von Integerzahlen.
IMUL (Integer Multiply) erlaubt eine Multiplikation zweier vorzeichenbehafteter
Binédrzahlen. Der Befehl besitzt folgende Syntax:

IMUL Quelle

Als Operanden lassen sich vorvorzeichenbehaftete 8- und 16-Bit-Werte verarbeiten.
Ist der Quelloperand ein Byte, wird das Register AL a's Zieloperand genutzt und das
Ergebnis steht in AH und AL. Bei 16-Bit-Quelloperanden wird AX als Zieloperand
verwendet und das Ergebnis steht anschlief3end in den Registern DX:AX. Falls bei der
Multiplikation die obere Halfte des Ergebnisses (AH oder DX) ungleich O ist, werden
die Flags:

CF, OF

gesetzt, sonst werden sie geldscht. Ein gesetztes Bit signalisiert, dal3 das Ergebnis der
Multiplikation mehr Bits als die urspriinglichen Operanden einnimmt. Der Inhalt der
Flags AF, PF, SF und ZF ist nach Ausfihrung des Befehls undefiniert. Als
Quelloperanden dirfen Register und Speichervariable verwendet werden. Tabelle 2.27
gibt eine Auswahl glltiger IMUL-Befehle an.

IMUL - Befehle
IMUL CX Register 16 Bit
IMUL AL Register 8 Bit
IMUL [BX + 1] Memory 16/8 Bit

Tabelle 2.27: Die IMUL-Anweisung

Eine Multiplikation mit Konstanten ist nicht vorgesehen. Bei Zugriffen auf
Memoryadressen Uber indirekte Adressierung (z.B. IMUL [BX+1]) erwarten einige
Assembler die Schltsselworte:
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IMUL WORD PTR [BP+02]
IMUL BYTE PTR [BX+SI+2]

um zwischen Wort- und Bytewerten zu unterscheiden. Bei der indirekten Adressierung
greift der Befehl auf das Datensegment zu. Nur bei Verwendung von BP benutzt die
CPU das Stacksegment zur Adressierung. Die Einstellung &3t sich per Segment-
Override Uberschreiben.

2.9.12 Der AAM-Befehl

Ahnlich dem AAA-Befehl wird die AAM-Anweisung (ASCII-Adjust for Multiply) bei
der Multiplikation zweier gultiger ungepackter BCD-Zahlen eingesetzt um das
Ergebnis wieder in eine gultige BCD-Zahl zu wandeln. Der Befehl konvertiert den
Inhalt einer zweiziffrigen Zahl aus den Registern AH und AL in eine gultige
ungepackte BCD-Zahl um. Dabei muR3 das obere Nibble eines jeden Bytes den Wert
Null besitzen. Der Befehl besitzt die Syntax:

AAM
und beeinfluf} die Flags:
PF, SF, ZF

wéhrend AF, OF und CF nach der Ausfihrung undefiniert sind.

2.9.13 Der DIV-Befehl

Der 8086 kann vorzeichenlose und vorzeichenbehaftete Bindrzahlen, sowie BCD-
Werte direkt dividieren. Mit dem DIV-Befehl &3t sich der Akkumulator durch eine
vorzeichenlose Bindrzahl dividieren. DIV besitzt folgende Syntax:

DIV Quelle

Ist der Quelloperand ein Byte, wird das Register AL a's Zieloperand genutzt und das
Ergebnis steht in AH und AL. Das Register AH enthdlt dabei den Divisionsrest,
wahrend AL das Divisionsergebnis fafd. Bei 16-Bit-Quelloperanden wird der Divi-
sionsrest in DX gespeichert, wéhrend AX das Ergebnis der Division enthélt. Wird bei
der Division der Darstellungshereich des Zielregisters verlassen (z.B. Division durch
0), dann fuhrt die CPU einen INT O (Division by Zero) aus. Die Ergebnisse sind dann
undefiniert. Der Inhalt der Flags AF, CF, OF, PF, SF, und ZF ist nach Ausfiihrung des
Befehls undefiniert. Als Quelloperanden dirfen Register und Speichervariable
verwendet werden. Tabelle 2.28 gibt einige gultige DIV-Befehle an.
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DIV - Befehle
DIV CX Register 16 Bit
DIV AL Register 8 Bitt
DIV [BX +1] Memory 16/8 Bit

Tabelle 2.28: Die DIV-Befehle

Bel Zugriffen auf Memoryadressen (z.B. DIV [BX]) erwarten einige Assembler die
Schltsselworte:

DIV WORD PTR [BP+02]
DIV BYTE PTR [BX+SI+2]

um zwischen Wort- und Bytewerten zu unterscheiden. Der Befehl bezieht sich bei der
indirekten Adressierung auf das Datensegment. Nur bei Verwendung des BP-Registers
Ubernimmt die CPU das Stacksegment zur Adressierung. Die Einstellung 183t sich per
Segment-Override Uberschreiben.

Das nachfolgende kleine Programm tbernimmt die Division zweier 16-Bit-Werte. Die
Werte sind in den Registern AX und BX zu Ubergeben.

====> DIV

Division: AX = AX/ BX (16 Bit) DX = Rest

Dl V:
DIV BX : Dividiere Wrd
RET o Exit

Listing 2.10: Division

Das ganzzahlige Ergebnis der Division findet sich im Register AX, wéhrend DX den
Divisionsrest enthélt.

2.9.14 Der IDIV-Befehl

Mit dem IDIV-Befehl |aRt sich der Akkumulator durch eine vorzeichenbehaftete
Binarzahl dividieren. IDIV besitzt folgende Syntax:

IDIV Quélle
Ist der Quelloperand ein Byte, wird das Register AL a's Zieloperand genutzt und das

Ergebnis steht in AH und AL. Das Register AH enthélt dabel den Divisionsrest,
wahrend AL das Divisionsergebnis fafd. Es lassen sich damit Werte zwischen +127
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und -128 verarbeiten. Bei 16-Bit-Quelloperanden wird der Divisionsrest in DX
gespeichert, wahrend AX das Ergebnis der Division enthélt. Es werden Werte im
Bereich zwischen +32767 (7FFFH) und -32767 (8001H) bearbeitet. Wird bei der
Division der Darstellungsbereich verlassen (z.B. Division durch 0), dann fihrt die
CPU einen INT O (Division by Zero) aus. Die Ergebnisse sind dann undefiniert. Der
Inhalt der Flags AF, CF, OF, PF, SF und ZF ist nach Ausfihrung des Befehls
undefiniert. Als Quelloperanden dirfen Register und Speichervariable verwendet
werden. Tabelle 2.29 gibt einige gultige Befehle an.

IDIV - Befehle
IDIV CX Register 16 Bit
IDIV AL Register 8 Bitt
IDIV [BX + 1] Memory 16/8 Bit

Tabelle 2.29: Die IDIV-Befehle

Bel Zugriffen auf Memoryadressen erwarten einige Assembler die Schlisselworte:

IDIV WORD PTR [BP+02]
IDIV BYTE PTR [BX+SI+2]

um zwischen Wort- und Bytewerten zu unterscheiden. Der Befehl bezieht sich bei
indirekter Adressierung auf das Datensegment. Nur bei Verwendung des BP-Registers
Ubernimmt die CPU das Stacksegment zur Adressierung. Die Einstellung 183t sich per
Segment-Override Uberschreiben.

2.9.15 Der AAD-Befehl

Ahnlich dem AAM-Befehl wird die AAD-Anweisung (ASCII-Adjust for Division) bei
der Division ungepackter BCD-Zahlen eingesetzt. Der Befehl ist vor Ausfihrung der
Division aufzurufen, um eine gultige BCD-Zahl zu erhaten. Der Befehl modifiziert
den Inhalt des Registers AL. Dabei muR3 der Wert von AH = 0 sein, um bei der DIV-
Operation ein korrektes Resultat zu erzeugen. Der Befehl besitzt die Syntax:

AAD

und beeinfluf} die Flags:

PF, SF, ZF

wéhrend AF, OF und CF nach der Ausfihrung undefiniert sind.
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2.9.16 Der CMP-Befehl

Um zwei Werte auf gleich, gréfRer und kleiner zu vergleichen, 183t sich die
Subtraktion einsetzen. Mit:

AX =BX -AX

ist das Ergebnis O, falls BX = AX gilt. Ist AX groler als BX, dann findet sich
anschlief3end im Register AX ein negativer Wert. Nachteilig ist allerdings, dald bei der
Vergleichsoperation der Inhalt eines Operanden durch die Subtraktion veréndert wird.
Hier bietet der CMP-Befehl Abhilfe. Die Anweisung besitzt folgendes Format:

CMP Zi€l, Quelle

und vergleicht den Inhalt von Ziel mit Quelle. Hierzu wird der Wert des
Quelloperanden vom Zieloperanden subtrahiert. Der Wert der Operanden bleibt dabei
aber unverdndert. Der Befehl setzt lediglich folgende Bits im Flag-Register:

AF, CF, OF, PF, SF, ZF

im Abhangigkeit vom Ergebnis. Sind die Werte von Quelle und Ziel gleich, dann ist
das Ergebnis = 0 und das entsprechende Flag wird gesetzt. Der Flag-Zustand kann

anschlieffend durch bedingte Sprunganweisungen tberpriift werden.

Der Befehl 1813t sich auf Register, Konstante und Speichervariable anwenden (Tabelle
2.30).

CMPBX, DX ; Register Register
CMP DL,[3000] ; Register Memory
CMP [BX+2],DI ; Memory Register
CMP BH,03 ; Register Immediate
CMP [BX+2],342 ; Memory Immediate
CMP AX,03FF ; Akku Immediate

Tabelle 2.30: Formen des CMP-Befehls

Als Operanden sind sowohl Bytes as auch Worte erlaubt. Ein Vergleich zwischen
Worten / Bytes (z.B. CMP AL,3FFFH) ist alerdings nicht zuléssig. Auch ein
Vergleich zweier Speichervariablen (CMP [BX],[3]) ist nicht mdglich. Wird ein
Register verwendet, bestimmt dessen Grof3e automatisch die Breite (Byte, Word) des
Vergleichs. Beim Zugriff auf den Speicher ist eine indirekte Adressierung Uber
Register und Konstante, dhnlich wie beim MOQOV-Befehl, erlaubt. Die Adressen
beziehen sich dabei auf das Datensegment. Nur bei Verwendung des BP-Registers
liegt die Variable im Stacksegment. Die Einstellung &3t sich durch ein Segment-
Override verandern:
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ES:CMP AX,[3000]

Einige Assembler erwarten beim indirekten Zugriff auf den Speicher die
Schliisselworte:

CMP WORD PTR [3FFF],030
CMP BYTE PTR [BX+SI+10],02

Die Programme sind gegebenenfalls an diese Nomenklatur anzupassen.

2.9.17 Der INC-Befehl

Der INC-Befehl erhoht den Wert des spezifizierten Operanden um 1. Als Operand darf
ein Byte oder Wort as vorzeichenloser Bindrwert in einem Register oder als
Speichervariable angegeben werden. Tabelle 2.31 gibt einige giltige Befehlsformen
an.

INC AX ; Register
INC DL ; Register
INC BP ; Register
INC [BX+2] ; Memory
INC [300] ; Memory

Tabelle 2.31 Formen des INC-Befehls

Einige Assembler erwarten jedoch beim Zugriff auf Speicherzellen die Schliissel-
worte:

INC WORD PTR [3000]
INC BYTE PTR [4000]

Damit |&f% sich zwischen Bytes und Worten unterscheiden. Der Befehl beeinflufit die
Flags:

AF, OF, PF, SF, ZF

Bei Speicheroperanden (z.B. INC [BX+3]) wird standardméafdig auf das Datensegment
zugegriffen. Mit dem Register BP im Operanden bezieht sich die Variable auf das
Stacksegment. Eine Umdefinition per Segment-Override-Anweisung ist méglich.

Der INC-Befehl &t sich gut bel der indirekten Adressierung einsetzen, um
aufeinanderfolgende Bytes oder Worte zu adressieren. Die nachfolgenden Anwei-
sungen demonstrieren eine M églichkeit zur Anwendung des Befehls.

MOV BX,150 ; Adresse Datenstring
MOV AX,[BX] ; lese 1. Wert
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INC BX ; néchster Wert
INC BX ;"

ADD AX,[BX] ; addiere 2. Werte
INC BX ; néchster Wert
INC BX P

ADD AX,[BX] ; addiere 3. Wert

Das Register BX dient als Zeiger auf die jeweiligen Daten. Es werden drei Werte
addiert. Da jeder Wert 16 Bit umfaldt, sind jeweils zwel INC-Anweisungen vor jedem
ADD-Befehl erforderlich. Weiterhin wird der INC-Befehl haufig zur Konstruktion von
Schleifen verwendet. In den folgenden Kapiteln finden sich noch gentigend Beispiele
fur die Verwendung der Anweisung.

2.9.18 Der DEC-Befehl

Dieser Befehl wirkt komplementé&r zur INC-Anweisung und erniedrigt ein
vorzeichenloses Byte oder Word um den Wert 1. Als Operanden sind Register und
Speichervariable erlaubt. Tabelle 2.32 gibt einen Uberblick iber mogliche
Variationen.

DEC AX ; Register
DEC DL ; Register
DEC BP ; Register
DEC [BX+2] ; Memory
DEC [300] ; Memory

Tabelle 2.32: Formen des DEC-Befehls

Bei Speicheroperanden erfolgt der Zugriff Uber das Datensegment. Ausnahme ist eine
Adressierung Uber das Stacksegment, falls das Register BP verwendet wird. Einige
Assembler erwarten bei Speicherzugriffen folgende Schllisselworte:

DEC WORD PTR [BX+3]
DEC BYTE PTR [3000]

Der Befehl beeinfluf3t folgende Flags:
AF, OF, PF, SF, ZF

die sich durch bedingte Sprungbefehle auswerten lassen.

Programmbeispiel

Nachfolgendes kleine Programm zeigt die Verwendung des Befehls zur Konstruktion
einer Schleife.

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung



108 Einfuhrung in den 8086-Befehlssatz

: Ei nsat z des DEC-Befehls zur Konstruktion
; einer Schleife.

Schl ei f enende

MOV CL,5 ; lade Schl ei f eni ndex
; Beginn der Schleife
Loop: ; hier stehen weitere
- ;. Befehle
DEC CL ; Index - 1

JNZ Loop

Listing 2.11: Schleifencode

Das Beispiel 183t sich in DEBUG nur nachvollziehen, falls die Marke Loop as
absolute Adresse (z.B. JNZ 100) angegeben wird. Weitere Informationen finden sich
im Abschnitt Uber die Sprungbefehle und in der Beschreibung des Programmes
DEBUG im Anhang.

2.9.19 Der NEG-Befehl

Die Vorzeichenumkehr einer positiven oder negativen Zahl erfolgt durch Anwendung
des Zweierkomplements. Mit den Befehlen:

MOV AX,Zahl ; lese Wert
NOT AX ; Bitsinvertieren
INC AX ; Zweierkomplement bilden

|at sich dies bewerkstelligen. Der 8086 bietet jedoch den NEG-Befehl, der die
Negation eines Wertes direkt vornimmt. Dieser Befehl besitzt folgende Syntax:

NEG Operand
und subtrahiert den Operanden von der Zahl 0. Dies bedeutet, dal? der Operand durch

Bildung des Zweierkomplements negiert wird. Tabelle 2.33 gibt einige der mdglichen
Befehlsformen der NEG-Anweisung an.

NEG AX ; Register
NEG DL ; Register
NEG BP ; Register
NEG [BX+2] ; Memory
NEG [300] ; Memory

Tabelle 2.33: Formen des NEG-Befehls

Einige Assembler bendtigen zum Zugriff auf Speicherzellen die Schliisselworte:
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NEG WORD PTR [BP+3]
NEG BYTE PTR [3FFF]

um die Speichergrof3e festzulegen. Es sind sowohl Zugriffe auf Bytes als auf Worte
erlaubt. Standardméafig liegen die Variablen im Datensegment. Bei Verwendung des
Registers BP erfolgt der Zugriff Uber das Stacksegment. Der Befehl NEG beeinflufit
folgende Flags:

AF, CF, OF, PF, SF, ZF

die sich mit bedingten Sprungbefehlen testen lassen.

2.9.20 Der CBW-Befehl

Zum Abschlu® nun noch zwei Befehle zur Konvertierung von Bytes in Worte und
Doppelworte. Bei der Umwandiung von Integerwerten von einem Byte in ein Wort
und dann in ein Doppelwort muld das Vorzeichen mit berlicksichtigt werden. Die
80x86-Prozessoren stellen hier zwei Befehle zur Verfligung.

Die Anweisung Convert Byte to Word nimmt den Inhat des Registers AL und

erweitert den Wert mit korrektem Vorzeichen um das Register AH. Nach der
Operation liegt das Ergebnis als gultige 16-Bit-Zahl vor. Die Anweisung besitzt die

Syntax:

CBW

und verandert keine Flags.

2.9.21 Der CWD-Befehl

Die Anweisung Convert Word to Double Word nimmt den Inhalt des Registers AX
und erweitert den Wert mit korrektem Vorzeichen um das Register DX. Nach der
Operation liegt das Ergebnis as giltige 32-Bit-Zahl vor. Der Befehl besitzt das
Format:

CWD

und |83t die Flags unverandert.
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2.10 Die Programmtransfer-Befehle

In den bisherigen Abschnitten wurden, trotz der beschrénkten Kenntnisse tber den
8086-Befehlssatz, bereits einige kleinere Programme entwickelt. Dabei wurde (im
Vorgriff auf diesen Abschnitt) der INT 21 benutzt. Nun ist an der Zeit, den INT-
Befehl etwas eingehender zu besprechen. Weiterhin ist eine Schwéache der bisherigen
Programme noch nicht aufgefalen, da die Algorithmen recht kurz waren: ale
Programme sind linear angelegt und verzichten auf Verzweigungen, Schleifen und
Unterprogrammaufrufe. Bei umfangreicheren Applikationen fihrt jedoch kein Weg an
diesen Techniken vorbei.

Deshalb werden in diesem Abschnitt Anweisungen zur Programmablaufsteuerung
besprochen. Die Entwickler der 80x86-Prozessoren haben einen umfangreichen Satz
an Anweisungen zur Unterstitzung von JMP-, CALL- oder INT-Aufrufen
implementiert. Auf den folgenden Seiten werden diese Befehle detailliert behandelt.
Vielleicht ist dann klarer, was unter absoluten, bedingten und relativen Spriingen zu
verstehen ist und warum bei falscher Anwendung ein Programmabsturz nicht zu
vermeiden ist.

2.10.1 Die JMP-Befehle

Als erstes mdchte ich auf die unbedingten Sprungbefehle der 80x86-Prozessoren
eingehen. Sobald ein solcher Befehl ausgefiihrt wird, verzweigt der Prozessor
(unabhéngig vom Zustand der Flags) zum angegebenen Sprungziel (Bild 2.35).

JVP LABEL

LABEL: .

Bild 2.35: Die Wirkung des IMP-Befehls

In Bild 2.35 veranlal die IMP LABEL-Anweisung, dal3 der Prozessor nicht den auf
JMP folgenden Befehl ausfiihrt, sondern die Bearbeitung des Programmes ab der
Marke LABEL.: fortsetzt. Im Gegensatz zu den spéter behandelten bedingten Spriingen
wird beim JMP-Befehl immer eine Verzweigung zur Zieladresse durchgefiihrt. Der
Befehl wirkt analog der GOTO-Anweisung in BASIC, PASCAL oder FORTRAN. Bei
der Programmentwicklung mit DEBUG |&fdt sich die Anweisung:

JVMP LABEL
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dlerdings nicht benutzen, da dieses Programm keine symbolischen Adressen
verarbeiten kann. Hier mul? die absolute Adresse direkt angegeben werden. Den
Befehl:

JMP NEAR 01239

durfen Sie zum Beispiel in DEBUG jederzeit verwenden.

Der JMP NEAR-Befehl

In Bild 2.35 wurde die Sprunganweisung nur schematisch gezeigt. Beim 8086 werden
jedoch, in Abhéngigkeit von der Sprungweite, verschiedene Befehle verwendet. In
diesem Abschnitt wird der IMP-NEAR-Befehl behandelt.

Was versteckt sich hinter diesem Begriff und was hat das fur Konsequenzen?
Betrachten wir nochmals die 8086-Speicherarchitektur. Der Prozessor muf3 mit seinen
16-Bit-Registern einen Adreffraum von 1 MByte verwalten. Deshalb ist er zur
Segmentierung gezwungen, wobei ein Register die Segmentstartadresse angibt. Das
zweite Register enthdt den Offset auf die Speicherstelle innerhalb des Segmentes.
Eine Adresse wird deshalb immer mit 32 Bit in den Registern CS:IP dargestellt.
Sprunganwei sungen lassen sich jedoch in zwei Gruppen aufteilen:

¢ Springe innerhalb des aktuellen Segmentes
¢ Spriinge Uber Segmentgrenzen hinaus

Ein Sprung tber die Segmentgrenzen (JMP FAR) benétigt demnach immer eine 32-
Bit-Adresse as Sprungziel. Dieser Befehl wird im néchsten Abschnitt behandelt.

Wie sieht es aber beim Sprung innerhalb eines Segmentes (JMP NEAR) aus? Der
Programmcode steht immer im Codesegment, dessen Anfangsadresse durch das
Register CS definiert wird. Die aktuelle Anweisung wird durch den Instruction Pointer
(IP) adressiert. Bei der linearen Abarbeitung der Befehle veréndert sich nur der Wert
des IP-Registers. Ein Sprung innerhalb des Codesegmentes wirkt sich deshalb auch
nur auf dieses Register aus, wahrend der Wert von CS gleich bleibt. Als Konsequenz
bendtigt der Assembler zur Darstellung des IMP-NEAR-Befehls nur ein Opcodebyte
und das neue Sprungziel in Form einer 2-Byte-Adresse (Offset). Der Befehl 183t sich
daher zum Beispiel folgendermal3en angeben:

JMP NEAR 1200

Die Anweisung bedingt eine Programmverzweigung innerhalb des Codesegmentes zur
Adresse 1200H. Das Schltisselwort NEAR signalisiert dem Assembler dabei zusétzlich
die Sprungweite. Dies ist im Hinblick auf den spéter behandelten SHORT-Sprung
wichtig.
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Fur den interessierten Leser mdchte ich an dieser Stelle noch etwas tiefer auf die
Abbildung des Befehls durch den Assembler eingehen. Nehmen wir an, die
Anweisung steht im Codesegment ab der Adresse 100H. Der Assembler legt dann dort
drei Codebytes ab:

CS:0100 E9 FD 10 ; JIMP 1200
CS:0103

Der Wert E9 (Opcode) signalisiert der CPU, dal3 es sich hier um eine NEAR-
Sprunganweisung handelt. Daran schliefdt sich ein Wort mit dem Sprungziel an. Hier
hétte eigentlich jeder den Wert 1200H erwartet. Offensichtlich steht dort aber der
Wert 10FDH. Was hat es nun mit dieser Zahl auf sich? Im ersten Schritt wére es
sicher logisch gewesen, den Offset ab der Segmentstartadresse (hier 1200) as
Sprungziel zu codieren. Die Entwickler haben aber, um den Programmcode rel ocatibel
zu halten, eine andere Codierung gewahlt. Das Sprungziel wird nicht absolut, sondern
relativ zur aktuellen Adresse des | P-Registers angegeben. Zur Bearbeitung des Befehls
liest die CPU den ersten Opcode. Anschlie3end steht fest, dal3 zum Befehl E9H ein
16-Bit-Displacement (Sprungadresse) gehort. Die CPU liest nun die beiden folgenden
Bytes, wobel anschlief3end der aktuelle Wert des | P-Registers auf die Adresse CS:103
zeigt. Dies ist die Anfangsadresse des folgenden Befehls. Nun decodiert die CPU das
eingelesene Wort und berechnet die Zieladresse. In obigem Beispiel soll zur Adresse
1200 im aktuellen Codesegment verzweigt werden. Damit ergibt sich die Distanz
zwischen aktueller Adresse und Sprungziel zu:

Ziel 1200
IP_-0103
Distanz 10FD

Genau dieser Wert wurde vom Assembler hinter dem Opcode E9 abgelegt. Die CPU
addiert also das gelesene Displacement zum aktuellen Inhalt des IP-Registers und
erhalt automatisch den neuen Adrefdwert. Ist das Displacement grofRer als 7FFFH, wird
das oberste Bit as negatives Vorzeichen interpretiert. Der Sprung erfolgt dann in
Richtung des Segmentanfangs, das Ziel liegt demnach in Richtung des
Programmanfangs. Damit lassen sich von der aktuellen Adresse ale Ziele bis zur
Entfernung von +/-32-KByte anspringen. Es bleibt aso festzuhaten, daf3 das
Sprungziel des IMP NEAR-Befehls immer relativ zur aktuellen Adresse codiert wird.
Diese auf den ersten Blick etwas merkwrdige Konstruktion besitzt aber einen grof3en
Vortell. Wird das Programm von Adresse 0100H nach Adresse 1000H verschoben,
bleiben alle Sprunganweisungen gliltig, da die Sprungziele ja relativ zu den aktuellen
Adressen angegeben wurden. Dies gilt allerdings nur solange das Programm nicht neu
Ubersetzt wird, da dann das angegebene Sprungziel in ein neues Displacement
umgerechnet wird. Solange das Programm keine absoluten Adressbeziige (z.B. Zugriff
auf Daten oder indirekte Sprungbefehle) enthdlt, ist es frei im Speicher verschiebbar
(relokatibel).

Eine weitere offene Frage bezieht sich auf Spriinge am Beginn oder am Ende eines
Segmentes (Bild 2.36).
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JMP 1200 CS:FFFO
; ..... CS:0120

Bild 2.36: Adrefiiberlauf beim JMP-Befehl

Was passiert zum Beispidl, falls am Ende des Segments bei Adresse CS.FFFO ein IMP
NEAR 1200 steht? Der Assembler mufd das Displacement berechnen, welches den
Abstand zwischen aktueller Adresse und Sprungziel beschreibt. Da die Zieladresse am
Segmentanfang liegt, errechnet sich der Abstand scheinbar zu:

FFF3 Ende JMP-Anweisung
-0120 Sprungziel
FED3

Das Ergebnis FED3 ist aber grof3er als 32 KByte (7FFFH), sofern die Zahl as positive
Ganzzahl interpretiert wird und ist damit als Displacement ungultig. Hier muf3 der
Assembler einen anderen Weg wéhlen. Die Distanz berechnet sich aus den zwei
Abstanden zu den jeweiligen Segmentgrenzen:

10000 Anfang folgendes Segment
- FFF3 Ende IMP-Anweisung
000D Distanz 1
+0120 Distanz 2
012D Displacement

Als Displacement errechnet sich ein Wert von 012DH. Die Kontrollrechnung durch
Addition des Displacements auf den aktuellen Befehlszéhler fihrt aber scheinbar aus
dem Segment heraus zu einer Adresse im folgenden Segment:

FFF3 Ende IMP-Anweisung
+ 012D Displacement
1 0120 Sprungziel

Ein Sprung aus dem Segment heraus ist aber mit einem JMP NEAR-Befehl nach der
Definition unmdglich. Das Ergebnis bestétigt dies auch indirekt: die Zahl 10120H pafit
nicht mehr in das 16-Bit-Register IP. Die fuhrende 1 félt beim Segmenttberlauf
heraus und der verbleibende Rest von 0120 entspricht aber genau der gesuchten
Sprungadresse. Der Assembler sorgt also dafur, dal’ immer das korrekte Displacement
in einem JIMP NEAR-Befehl eingesetzt wird.

Falls Sie jetzt as Einsteiger nur Bahnhof verstanden haben, ist dies nicht weiter
tragisch: Sie kénnen die Ausfihrungen im letzten Abschnitt vorerst ohne Nachteile
Ubergehen, da der Assembler und DEBUG automatisch die Umrechnung der Adressen
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vornimmt. Sie geben immer die absoluten Sprungadressen (z.B. IMP NEAR 1200)
ein. Vieleicht experimentieren Sie trotzdem etwas mit DEBUG. Ich habe diese
Zusammenhénge hier etwas ausfuhrlicher behandelt, dain der Literatur kaum auf den

Aspekt eingegangen wird.

Programmbeispiel

Nachfolgend mdchte ich nun die Verwendung des JMP-Befehls an einem weiteren

kleinen Beispiel demonstrieren.

A 100

File : HELLO ASM
Denopr ogramm zur Stringausgabe in DOS
in der Version fir DEBUG

JMP NEAR 0119 ; Sprung nach Start

Dat enberei ch mt der Textkonstanten

DB "Hallo : Version 1.0", 0D, OA, "$"

Aufruf der INT 21 Funktion 09 zur
Stringausgabe auf dem Bildschirm
Regi ster: AH = 09, DS:DX = Zeiger
auf den String
Der String ist mt dem Zeichen $ ab-
zuschl i eBen. Hinweis: Bei COMFiles
gilt inmer CS =DS =SS = ES !!!

Start:
MOV AH, 09 ; DOS-Wite String
MOV DX, 0103 ; Zeiger auf String
; DS = CS !'!!
INT 21 ; Text ausgeben
MOV AX, 4C00 ; DOS Exit
INT 21

; Progranm Ende -> Befehle zum Abspei chern
; des Codes in eine COM Dat ei

R CX

030

N HELLO. COM
W

Q

Listing 2.12: Das Programm HELLO.ASM

Das Programm aus Listing 2.5 gibt die Meldung:
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Hallo: Version 1.0

auf dem Bildschirm aus. In Listing 2.5 wurde die auszugebende Textkonstante an den
Code angehéngt. Dies hat aber zu Folge, dal’ sich die Startadresse des Datenbereiches
bei jeder Programmanderung verschiebt, sofern die Daten nicht auf einer absoluten
Adresse liegen. Sollen nun Parameter in der COM-Datei durch externe Programme
gelesen oder Uberschrieben (gepatcht) werden (z.B. die Textkonstante), ist dies bei
sich sténdig &ndernden Adressen sehr schwierig. Um das Problem zu umgehen, besteht
die Moglichkeit, Konstanten und Daten an den Programmanfang zu legen. Codednde-
rungen haben dann keinen Einflul? mehr auf die Lage der Daten. MS-DOS |&dt den
Inhalt einer COM-Datei ab dem Offset 100H in ein reserviertes Codesegment von 64
KByte. In der COM-Datei sind die Texte dann direkt am Fileanfang gespeichert.
Genaueres zu diesem Thema findet sich in /1/. Allerdings erwartet DOS als erstes
einen ausfihrbaren Befehl im Speicherbereich ab CS:100, so dal3 dort keine Daten
gespeichert werden dirfen. Hier leistet der IMP NEAR-Befehl gute Dienste. Die
Anweisung:

JMP NEAR 119

wird as erster Befehl im Programm verwendet und damit ab Offset CS:100 geladen.
Er veranlaldt, dafd der Prozessor den néchsten Befehl erst ab Adresse CS:0119 ausfuhrt.
Da der IMP NEAR-Befehl ja drei Byte umfaldt, lassen sich im Zwischenraum ab
Offset 103 die Daten (z.B. der Text) unterbringen. In der COM-Datei findet sich der
Text dann immer an einer festen Position (hinter den drei Opcodes des IV P-Befehls)
ab Offset 103H und kann bei Bedarf leicht gepatcht werden. Das Programm aus
Listing 2.6 &’ sich mit einem Texteditor erstellen und in der Datei HELLO.ASM
ablegen.

Falls bei einem Sprung das Sprungziel noch nicht bekannt ist, kann vor der ersten
Ubersetzung mit DEBUG als Ziel die Konstante 0100 eingetragen werden. Mit der
Anweisung:

DEBUG < HELLO.ASM > HELLO.LST

wird die Quelldatei Ubersetzt, wobei in HELLO.LST ein Listing mit den Adressen und
Befehlen angelegt wird. Aus diesem Listing ist dann die gesuchte Adresse des
Sprungziels zu ermitteln (hier 119H) und im Quelltext einzutragen. Dann wird die
Assemblierung wiederholt, um eine funktionsféhige COM-Datei zu erzeugen. Die
Lange des zu speichernden Codebereiches &1}t sich ebenfalls aus dem Listfile ermit-
teln. Weitere Hinweise zum Umgang mit DEBUG finden sich im Anhang. Die Arbeit
mit absoluten Sprungadressen ist etwas muhsam, 183t sich bei DEBUG aber nicht ver-
meiden. Bei Verwendung eines Assemblers Gbernimmt dieser die Adressberechnung,
so dal’ symbolische Marken verwendbar sind. Entsprechende Beispiele finden sich in
den folgenden Kapiteln.

Nach diesen Ausfiihrungen mdéchte ich noch kurz auf die allgemeine Syntax des IMP-
Befehls eingehen. Der Befehl ist gemal3 folgender Syntax einzugeben:
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JMP NEAR Zi€l

Das Prefix NEAR weist den Assembler an, einen 3-Byte-Befehl flr einen Sprung
innerhalb des aktuellen Codesegments zu generieren. Das Displacement (Ziel) wird
nach den oben besprochenen Regeln berechnet und als Wort abgespeichert. Auf der
Assemblerebene 1813t sich das Sprungziel sowohl symbolisch als Marke, als absolute
Konstante, in einem der 16-Bit-Universalregister, oder indirekt (ber eine
Speicherzelle angeben (z.B. IMP [1200]). Tabelle 2.35 enthélt eine Aufstellung der
gultigen IMP NEAR-Befehle.

JMP NEAR Konst16 JMP NEAR 1200
JMP NEAR Label JMP NEAR Weiter
JMP NEAR Regl6 JMP NEAR BX
JMP NEAR AX
JMP NEAR [BX]
JMP NEAR Mem16 JMP NEAR [1200]
JMP NEAR [BX+DI]
JMP NEAR [BP+10]

Tabelle 2.35: IMP NEAR-Befehle

Bel Springen deren Adresse indirekt aus einem Register oder einer Speicherzelle
ermittelt wird, sind allerdings einige Besonderheiten zu beachten. Bei einem Sprung
mit absolutem Sprungziel (z.B. IMP NEAR 1200) errechnet der Assembler die
Distanz zum Ziel und legt das Displacement im Codebereich mit ab. Dadurch sind
relative Springe moglich, die Programme werden frei im Speicher verschiebbar. Bei
der Adressierung des Sprungziels Uber Register oder Speicherstellen ist die
Zieladresse zur Ubersetzungszeit allerdings nicht bekannt. Bei der Anweisung:

JMPAX

bestimmt der Inhalt des AX-Registers das Sprungzie. Um eine einfache
Handhabbarkeit fir den Programmierer zu erreichen, erfolgt die Angabe der
Zieladresse bei indirekter Adressierung nicht mehr relativ sondern absolut. Die
Anweisungen:

MOV AX, 1200 ; lade Sprungziel
JMP NEAR AX ; Sprung ausfiihren

veranlassen deshalb eine Programmverzweigung zur absoluten Adresse CS:1200.
Damit sind solche Programme alerdings nicht mehr frei im Speicher verschiebbar.
Bel der Adressierung Uber Speicherzellen gelten die gleichen Bedingungen. Die
Anweisung:

JMP NEAR [BX+DI+3]

© Gunter Born Einfiihrung in die Assemblerprogrammierung



Kapitel 2 117

|&dt den Inhalt des durch DS:BX+DI+3 adressierten Speicherwortes in das | P-Register
und fihrt einen Sprung zu dieser Adresse aus. Als Segmentregister fir einen
Speicherzugriff wird immer DS genutzt. Lediglich beim Zugriff Uber BP wird das
Stacksegment verwendet.

Der JMP SHORT-Befehl

Bleiben wir weiterhin bei Springen im gleichen Codesegment. Beim JMP NEAR-
Befehl wird die Zieladresse mindestens in 2 Byte codiert. In der Praxis kommt es aber
héaufig vor, dal3 ein Sprung nur Uber einige wenige Befehle oder Byte erfolgt. Das Pro-
gramm in Listing 2.5 steht hier als typisches Beispiel. Der Sprung am Programm-
anfang geht nur Uber den Datenbereich von wenigen Byte. Enthélt ein solches Pro-
gramm viele dieser kurzen Spriinge, ist es recht undkonomisch, jedesmal einen 3-
Byte-Befehl einzusetzen. Die Uberlegung basiert darauf, daid es maglich sein muR, das
Sprungziel mit einem Byte zu beschreiben. Wird die Zieladresse wieder relativ zur
aktuellen Programmadresse angegeben, 183t sich mit einem Byte ein Bereich von -128
bis + 127 Byte ansprechen. Mit dem Opcode fur den Befehl umfaldt dann eine IMP-
Anweisung nur noch 2 Byte, was einer Reduzierung um 30 % entspricht.

Damit sind wir bei einer speziellen Implementierung, dem JMP SHORT-Befehl
angelangt. Dieser wird immer dann verwendet, falls sich das Sprungziel mit einem
Byte (-128 bis + 127) darstellen 1&3t. Wird in DEBUG nur der Befehl:

JMP 119

eingegeben, analysiert der Assembler die Distanz zum aktuellen Wert des Instruction
Pointer (IP). Bei Werten kleiner 127 generiert er dann einen 2 Byte Sprungbefehl
(IMP SHORT). Andernfalls wird automatisch ein 3-Byte-Sprungbefehl (IMP NEAR)
verwendet.

Vidleicht stellen Sie sich nun die Frage, warum dann noch die Préfixe NEAR und
SHORT notwendig sind, wo doch der Assembler die Spriinge automatisch verwaltet?
Leider stecken in der automatischen Generierung des optimalen Befehls zwei
Nachteile, die nicht verschwiegen werden sollen. Nehmen wir einmal an, Sie geben ab
der Adresse 100 folgenden Befehl ein:

JMP 109

dann kann der Assembler die Distanz berechnen und generiert einen JIMP SHORT-
Befehl. Sie wollen aber als Anwender nicht immer die absolute Adresse vorgeben,
sondern bevorzugen symbolische Marken als Ziel. Dann sollten wir uns einmal
folgendes Beispiel im Assembler-Format ansehen:

START: MOV AX, 0900 ; |ade Konstante
JMP VEI TER ; Fortsetzung

; Datenbereich mt dem Textstring
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DATEN DS "Hal | 0 $"

i/\EI TER: MOV DX, OFFSET DATEN ; Adresse
I NT 21
JMP START ; Endl osschleife

Das Programm enthélt eine Endlosschleife und gibt die Meldung "Hallo" auf dem
Bildschirm aus. Zwar ergibt dies keinen rechten Sinn, aber die Konstruktion soll ja nur
zur Erlauterung der Problematik dienen. Im Programm sind drei Labels enthalten, die
den Datenbereich und die Sprungziele definieren. Versetzen wir uns nun in die Lage
des Assemblers. Sobald er den Befehl IMP WEITER erkennt, soll er entscheiden,
welcher Sprungbefehl eingesetzt wird. Da er die Adresse des Labels WEITER noch
nicht kennt, fehlt ihm jegliche Grundlage zur Berechnung der Distanz. Folglich
generiert er einen 3-Byte-Sprungbefehl, da dieser immer paldt. Erst wenn das Label
WEITER gefunden wird, besteht die Moglichkeit zur Korrektur. Leider verandert sich
dann aber die Codeldnge, so dal ale eventuell dazwischenliegenden Labels nicht
mehr gltig sind. Aus diesem Grund wird vom Assembler bei sogenannten Vorwarts-
referenzen immer der 3-Byte-JMP-NEAR-Opcode eingesetzt. Bei der Anweisung JMP
START sieht die Sachlage dagegen anders aus. Das Label START wurde bereits
bearbeitet und der Assembler kann die Distanz berechnen. Daher wird er in obigem
Beispiel eine JIMP SHORT-Anweisung generieren. Die Optimierung klappt also
offenbar nur bei Ruckwartspringen. Bel vielen Vorwértsreferenzen kann der
Assembler demnach keine IMP SHORT-Befehle verwenden. Nun argumentieren viele
Programmierer, da3 sie mit diesem Sachverhalt leben kdnnen. Hier méchte ich aber
auf ein weiteres Problem hinweisen, welches bereits in unserem Beispielprogramm
auftreten kann. Wird in Listing 2.5 das Prefix NEAR beim JMP-Befehl weggelassen,
generiert DEBUG beim Sprung zur Adresse 119 eine IMP SHORT-Anweisung. Dieser
Befehl umfaldt 2 Byte, wodurch die Daten bereits ab Offset 102 beginnen. Bezieht sich
ein Befehl im Programm auf Textkonstante in diesem Bereich, ist die Startadresse
relevant. Was passiert aber, falls der Bereich mit den Konstanten wahrend der
Programmentwicklung solange vergrof3ert wird, bis die Sprungweite 127 Byte
Ubersteigt?

JMP JMP JMP
NEAR SHORT FAR

segment

Code- +/- 32K :| +/- 127 ‘_‘|

3 Opcodes 2 Opcodes 5 Opcodes
2 Byte Distanz 1 Byte Distanz 4 Byte Adresse

Bild 2.37: Aufstellung der verschiedenen JMP-Befehle
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Dann setzt der Assembler plétzlich den 3-Byte-JMP-Befehl ein. Also verschiebt sich
der Offset erneut. Damit sind 